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Au cours du 20e`me sie`cle, le trafic lie´ au transport ae´rien a cru continuˆment. Afin
de poursuivre son essor au 21e`me sie`cle, il est important de re´duire l’empreinte acous-
tique des avions. On estime en effet aujourd’hui qu’un demi-million de riverains de zones
ae´roportuaires sont geˆne´s par les nuisances sonores en France. Les objectifs europe´ens
Flightpath 2050 visent notamment une re´duction de 65% du bruit du transport ae´rien par
rapport au niveau actuel.
Les sources de bruit sur un ae´ronef sont multiples et complexes, voir Fig. (1). Pendant
la phase de de´collage, ou` la pousse´e est la plus grande, la contribution principale au bruit
est due aux moteurs. Les principaux e´le´ments responsables du bruit sur un turbore´acteur
sont la souﬄante, situe´e au niveau de l’entre´e d’air, et le jet en sortie de tuye`re [1]. A`
l’atterrissage, les trains d’atterrissages et les dispositifs hyper-sustentateurs, c’est-a`-dire





Figure 1 – Repre´sentation des principales sources de bruit sur un avion civil e´quipe´ d’un
turbore´acteur.
Afin d’analyser finement l’origine et la nature de ces sources de bruit, il existe un
certain nombre de me´thodes d’identification acoustique. L’approche la plus e´le´mentaire et
la plus ancienne consiste a` mesurer le champ acoustique rayonne´ a` l’aide d’un microphone
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unique. Ce type de mesures permet d’acce´der a` des donne´es de base telles que le spectre
acoustique de l’ensemble des sources. Ces spectres peuvent par exemple servir de re´fe´rence
pour e´valuer des codes de simulation nume´rique ou des mode`les analytiques de bruit, voir
Ref. [2].
Au de´but des anne´es 80, l’holographie en champ proche a e´te´ de´veloppe´e [3, 4]. Cette
technique est base´e sur la mesure du champ de pression a` proximite´ de la source, dans
le champ proche acoustique, a` l’aide d’un ensemble de capteurs. On mesure ainsi a` la
fois les ondes propagatives et les ondes e´vanescentes. La technique permet de reconstruire
des informations telles que le champ de pression, le champ de vitesses ou encore l’intensite´
acoustique a` la surface de la source. Cette technique est connue pour eˆtre spatialement tre`s
re´solutive. Toutefois, le positionnement de capteurs a` proximite´ des sources peut pre´senter
des difficulte´s me´trologiques et perturber l’e´coulement lors d’essais en souﬄerie.
La formation de voies est une autre technique d’identification acoustique, base´e elle
sur des mesures effectue´es avec une antenne de microphones positionne´s dans le champ
acoustique de la source, en l’absence de modes e´vanescents donc. La formation de voies
a e´te´ de´veloppe´e dans les anne´es 70 par Soderman et al [5] et Billingsley et al [6]. Son
principe consiste a` compenser les effets de la propagation acoustique, en particulier le re-
tard et l’atte´nuation des ondes acoustiques, de´crits par la fonction de Green entre chaque
microphone et chaque point de focalisation situe´ dans la zone d’inte´reˆt, ou` l’on cherche a`
identifier les sources de bruit. Mathe´matiquement, la fonction de Green est de´finie comme
la solution des e´quations de propagation pour une source impulsionnelle et omnidirection-
nelle situe´e au point de focalisation. Les signaux ainsi corrige´s sont ensuite somme´s, pour
tous les microphones. Le re´sultat de ces ope´rations (compensation des effets de propaga-
tion et sommation) est appele´ formation de voies. Lorsque le point de focalisation choisi
est situe´ a` l’endroit d’une source ve´ritable, tous les signaux corrige´s repre´sentent le signal
de la source et sont parfaitement synchronise´s. La somme de ces signaux corrige´s est alors
constructive. A l’inverse, si le point de focalisation est le´ge`rement de´cale´ par rapport a` la
position ve´ritable de la source, les signaux sont imparfaitement corrige´s du fait de la mau-
vaise prise en compte du temps de propagation entre les microphones et la source. Leur
somme n’est donc pas constructive et conduit a` un niveau infe´rieur. En fait, a` mesure
que le point de focalisation est e´loigne´ de la source ve´ritable, le niveau de la formation de
voies de´croˆıt a` proximite´ de la source et pre´sente des lobes secondaires plus loin. Comme
nous le verrons par la suite, la largeur du lobe principal autour de la source de´pend de
la taille de l’antenne de microphones L (plus L est grand, plus le lobe est e´troit) et de la
longueur d’onde acoustique λ associe´e a` une fre´quence d’e´mission f (plus λ est petit, plus
le lobe est e´troit). Cette re´ponse de l’ope´rateur de formation de voies peut s’ave´rer par-
ticulie`rement limitante en ae´roacoustique, ou` les sources e´tudie´es peuvent eˆtre multiples,
tre`s rapproche´es, e´tendues ou encore de niveaux tre`s diffe´rents.
Afin de reme´dier a` ces difficulte´s, un certain nombre d’auteurs ont propose´ des tech-
niques plus sophistique´es dites de de´convolution[7, 8, 9, 10]. Ces techniques reposent sur
la re´solution d’un proble`me inverse utilisant la` encore la fonction de Green entre les points
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de focalisation (ou points sources) et les microphones. Une pre´sentation plus de´taille´e des
me´thodes de de´convolution est effectue´e au Chapitre I. Ces techniques d’antennerie sont
couramment employe´es pour la caracte´risation en souﬄerie ou` en survol de sources de bruit
comme les becs ou les volets sur une aile d’avion [11] (voir Fig. (2)), le train d’atterrissage
[12], le turbore´acteur [13] ou encore un avion complet [14, 15].
(a) (b)
Figure 2 – Exemple d’identification de sources de bruit ae´rodynamique sur un Airbus
A340 en phase d’approche par des mesures effectue´es en survol [16]. (a) Formation de
voies, (b) me´thode de de´convolution DAMAS-MS pour les sources en mouvement [17].
La formation de voies et les techniques de de´convolution associe´es reposent donc sur
la fonction de Green entre les points sources et les microphones. Dans des milieux de
propagation complexes (milieux confine´s, ge´ome´tries re´alistes, e´coulements cisaille´s, etc.),
la fonction de Green n’est toutefois ge´ne´ralement pas connue. Par ailleurs, plusieurs e´tudes
ont montre´ que la prise en compte d’une fonction de Green imparfaite peut conduire a`
diverses erreurs d’identification des sources. Des proble`mes sont par exemple rencontre´s
dans des souﬄeries a` veine ferme´e avec des parois rigides. En effet, par souci de simplicite´
une fonction de Green de type champ libre, c’est-a`-dire ne prenant pas en compte la
pre´sence des parois, est ge´ne´ralement utilise´e. Dans ce cas, Guidaty et al. [18, 19], Fleury
& Davy [20] ainsi que Sijtsma & Holthusen [21] ont observe´ qu’il n’est pas toujours possible
de se´parer les sources acoustiques a` proximite´ des parois et leurs images virtuelles situe´es a`
l’exte´rieur de la veine, notamment en basse fre´quence du fait de la faible re´solution spatiale
de la formation de voies. De meˆme, dans le cas d’une souﬄerie a` veine ouverte, c’est-a`-dire
sans paroi dans la section test, la non prise en compte des effets de re´fraction acoustique
a` la traverse´e de la zone de cisaillement entre les sources situe´es dans l’e´coulement et les
microphones a` l’exte´rieur conduit a` un biais sur l’estimation de la position des sources
[22, 23]. Pour reme´dier a` ces difficulte´s, il est donc primordial de pouvoir acce´der a` une
fonction de Green adapte´e au milieu de propagation.
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Plusieurs strate´gies peuvent eˆtre envisage´es pour de´terminer la fonction de Green,
notamment analytiquement, expe´rimentalement et par simulation nume´rique. Une e´tude
bibliographique de´taille´e de ces trois approches est pre´sente´e Chapitre I. Il apparaˆıt cepen-
dant, concernant les approches analytiques, que plus on cherche a` reproduire fide`lement
le milieu de propagation, plus la complexite´ du proble`me d’estimation de la fonction de
Green augmente, ce qui re´duit l’inte´reˆt des mode`les analytiques employe´s ge´ne´ralement
pour leur simplicite´. Par ailleurs, il est impossible de pouvoir de´finir une strate´gie base´e
uniquement sur une approche analytique applicable a` l’ensemble des cas rencontre´s dans
l’industrie. Concernant les approches expe´rimentales, les moyens me´trologiques a` mettre
en œuvre sont ge´ne´ralement couˆteux et imparfaits pour reproduire l’e´mission acoustique
d’une source ponctuelle et omnidirectionnelle afin de mesurer la fonction de Green. Avec
les de´veloppements constants des calculs nume´riques (voir Fig. (3)), la de´termination de la
fonction de Green par simulation nume´rique semble de´sormais accessible pour traiter des
cas industriels. Afin d’obtenir cette fonction, l’approche directe consistant a` re´aliser des
calculs inde´pendants avec une source unique en chaque point de focalisation, en effectuant
donc autant de calculs que de points, est prohibitive en pratique. Il semble donc ne´cessaire
de de´velopper une strate´gie alternative.
L’objectif de cette the`se est de mettre en place une approche efficace pour re´duire le
couˆt de simulation d’une fonction de Green afin d’ame´liorer les techniques de formation
de voies et de de´convolution pour l’identification de sources ae´roacoustique en milieu
complexe.
(a) (b)
Figure 3 – Simulation nume´rique 3D des effets d’installation pour une tuye`re positionne´e
sous une aile (a), et sous un pylone (b). Repre´sentation du champ de pression fluctuante
instantane´e obtenu par sAbrinA v0 [24].
Le manuscrit de the`se s’articule de la manie`re suivante. Chapitre I, la formation de voies
et une me´thode classique de de´convolution, appele´e DAMAS [7], sont pre´sente´es. Quelques
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cas simples de propagation base´s sur des signaux analytiques sont ensuite e´tudie´s afin de
mettre en e´vidence l’importance d’utiliser une fonction de Green adapte´e au milieu de
propagation. Enfin, une revue bibliographique sur les me´thodes de caracte´risation d’une
fonction de Green est effectue´e.
Chapitre II, la strate´gie permettant d’estimer efficacement la fonction de Green par
simulation nume´rique est expose´e. L’approche suivie repose sur une utilisation ade´quate
d’un code existant de simulation nume´rique de la propagation acoustique formule´ en tem-
porel et en line´aire. L’estimation de la fonction de Green entre chaque point source et
chaque microphone est base´e sur la re´solution d’un proble`me inverse faisant intervenir les
donne´es de la simulation. Les performances the´oriques de la strate´gie suivie pour recons-
truire la fonction de Green sont ensuite expose´es et le caracte`re mal pose´ du proble`me
inverse est montre´ sur la base de deux exemples simples.
Chapitre III, le code de simulation de la propagation acoustique utilise´ pour cette the`se
est pre´sente´. Il s’agit du code sAbrinA v0 de´veloppe´ par l’Onera. La strate´gie propose´e
dans le cadre de cette the`se pour estimer des fonctions de Green ne de´pend toutefois
pas de ce code spe´cifiquement. Une technique de re´gularisation est ensuite pre´sente´e pour
ame´liorer la re´solution de notre proble`me inverse mal pose´. La chaˆıne comple`te d’esti-
mation de fonctions de Green et d’identification acoustique par formation de voies et
de´convolution est e´galement mise en œuvre pour deux exemples simples connus analyti-
quement afin de mettre en e´vidence le roˆle des diffe´rents parame`tres (type de signal source,
dure´e de la simulation etc.) en fonction du nombre de points de focalisation de´sire´s.
Chapitre IV, la me´thode comple`te (estimation de la fonction de Green et identification
acoustique par formation de voies et de´convolution) est employe´e pour analyser 4 cas plus
complexes :
– cas d’un disque rigide sans e´coulement ;
– cas d’un disque rigide avec e´coulement ;
– cas d’une couche de cisaillement paralle`le ;
– cas d’une demi-paroi infinie sans e´coulement.
A` ce stade du de´veloppement de la pre´sente me´thodologie, toutes ces simulations sont
effectue´es en 2D (et non en 3D) afin de limiter les couˆts de calculs de la simulation de la
propagation acoustique.




Formation de voies pour l’imagerie
ae´roacoustique
Ce chapitre est de´die´ a` la pre´sentation des techniques d’antennerie acoustique aussi
appele´es techniques de formation de voies. Dans un premier temps, on rappelle les bases
the´oriques et le formalisme de la me´thode Sec. 1.1. La deuxie`me partie, Sec. 1.2, pre´sente
deux cas d’applications permettant d’illustrer l’importance de connaˆıtre la bonne fonction
de Green entre les sources a` caracte´riser et l’antenne de microphones. Enfin, Sec. 1.3 on ef-
fectue un bilan des diffe´rents travaux effectue´s pour estimer la fonction de Green en milieu
complexe. On se limitera ici aux cas d’applications typiques rencontre´s en ae´roacoustique.
1.1 Formation de voies
Cette premie`re partie s’attache a` rappeler le formalisme et les bases the´oriques de
la formation de voies. L’objectif de cette technique est l’identification et la se´paration
des sources acoustiques a` partir de signaux enregistre´s par une antenne de microphones.
L’ide´e consiste a` compenser les retards et l’atte´nuation lie´s a` la propagation acoustique
entre chaque microphone et un point de focalisation, et de sommer les signaux afin d’aug-
menter la performance de de´tection des sources. Comme nous le verrons, les retards et
l’atte´nuation acoustique sont donne´s par la fonction de Green. Les points de focalisation
choisis sont les points d’ou` la source pourrait e´mettre. On appellera dans la suite du do-
cument l’ensemble de ces points comme la zone de focalisation. Les points pour lesquels
l’amplitude du re´sultat de la focalisation est maximale correspondent aux positions des
sources recherche´es.
Partant d’un exemple simple de propagation en champ libre, on va e´tablir l’ope´rateur
de formation de voies en temps puis en fre´quences, a` chaque fois selon deux approches
diffe´rentes. Une premie`re, classiquement rencontre´e, est base´e sur la focalisation des si-
gnaux microphoniques. Une deuxie`me, plus ge´ne´rale, se base sur la re´solution d’un proble`me
de minimisation entre le signal source potentiel et les signaux microphoniques. Cette ap-
proche plus formelle de la formation de voies nous permettra d’introduire plus naturelle-
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ment le proble`me d’estimation de la fonction de Green au chapitre II, c’est pourquoi cet
effort de formalisation est pre´sente´ a` ce stade. Apre`s pre´sentation d’un cas d’application
simple, les performances de la technique de formation de voies sont discute´es Sec. 1.1.2.
Nous verrons notamment que les re´sultats obtenus correspondent aux sources recherche´es
convolue´es avec la re´ponse de l’antenne, et que cette convolution pose certaines limites a`
la formation de voies. Enfin, une technique plus sophistique´e base´e sur la re´solution d’un
proble`me inverse permettant de de´convoluer la re´ponse de l’antenne est pre´sente´e Sec.
1.1.3.
1.1.1 Principe et formalisme
Mode`le acoustique
On cherche tout d’abord a` formuler un mode`le de la pression acoustique dans le cas













e´mettant le signal inconnu si0(t) dans un milieu libre (absence de parois), 3D, au repos
(pas d’e´coulement) et homoge`ne. L’objectif de la formation de voies temporelle est de
de´terminer yi0 et de reconstruire si0(t). Pour cela, on dispose d’une antenne de Nm mi-










avec n entre 1 et Nm. Enfin, on conside`re










, avec i entre 1 et Ns. A` ce
stade, on fait l’hypothe`se que la source a` localiser est situe´e en un de ces points.
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Figure 1.1 – Illustration de la proble´matique de formation de voies : caracte´risation d’une
source de position inconnue yi0 par une antenne de Nm microphones.
Par application du the´ore`me de Kirchhoff, le signal pn(t) rec¸u par le microphone n po-
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si0(t− τ)gi0,n(τ)dτ = si0(t) ∗ gi0,n(t), (1.1)
avec ∗ de´signant le produit de convolution 1 et gi0,n(t) la fonction de Green (ou re´ponse
impulsionnelle) dans le domaine temporel, entre le point yi0 et le point xn. Dans notre











avec Ri0,n = ||yi0 − xn|| la distance entre les points yi0et xn et c la ce´le´rite´ acoustique du
milieu.
L’application du mode`le de´fini Eq. (1.1) avec la fonction de Green champ libre Eq.












Le mode`le de propagation acoustique e´tant fixe´, on cherche a` formuler l’ope´rateur de
formation de voies permettant d’estimer la position yi0 et de reconstruire signal si0(t) de
la source, avec comme donne´es d’entre´e, l’ensemble des signaux pn(t).
Formulation usuelle de l’ope´rateur de formation de voies
L’ope´rateur de formation de voies peut eˆtre formule´ de manie`re e´quivalente dans le do-
maine temporel ou fre´quentiel. On choisit tout d’abord d’e´voquer l’approche temporelle,
car plus intuitive. Pour cela, on utilise l’exemple simple pre´sente´ ci-dessus Fig. (1.1).
Formulation dans le domaine temporel.
Par le changement de variable t = t+
Ri0,n











En e´crivant cette e´quation multiplie´e par 1/Ri0,n pour chacun des microphones et en






















x(τ − t)y(τ )dτ
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La position de la source yi0 est cependant inconnue. Pour la de´terminer, on de´finit

















Les signaux additionne´s ne sont parfaitement en phase que si i = i0. Par conse´quent,
a(t, i) est maximal lorsque yi pointe vers la position de la source yi = yi0 . Cet ope´rateur
de formation de voies temporel est particulie`rement adapte´ pour l’analyse de sources inter-
mittentes ou encore de sources en mouvement telles que yi0 = yi0(t), voir Refs. [26]-[27].
En pratique, l’axe temporel des signaux de pression est e´chantillonne´ par le syste`me
d’acquisition et le de´phasageRi,n/c applique´ a` chacun des signaux pn(t) n’est pas force´ment
multiple du pas choisi. Ainsi la construction de l’ope´rateur temporel de formation de voies
ne´cessite l’usage d’une (couˆteuse) interpolation. La partie suivante s’attache a` de´finir la
version fre´quentielle de l’ope´rateur construit.
Formulation dans le domaine fre´quentiel.
Pour e´tablir l’expression de la formation de voies dans le domaine fre´quentiel, il
convient d’e´tablir l’expression de la transforme´e de Fourier (note´e aussi TF). Pour un




q(t)e−j2piftdt = TF [q(t)], (1.7)
avec j le nombre complexe tel que j2 = −1 et f la fre´quence conside´re´e. Ainsi, l’application
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Dans le cas de sources ale´atoires, on s’inte´resse a` la puissance moyenne de la source plutoˆt
qu’a` son amplitude complexe. La puissance moyenne de´livre´e par une source correspond
a` la moyenne (d’ensemble) du carre´ de son amplitude. En appliquant cette ope´ration de
moyennage a` Eq. (1.10), on de´finit l’ope´rateur F beam(f, i) suivant qui sera utilise´ dans la
suite du document,
























avec la notation u de´signant la moyenne d’ensemble et Γn,m(f) = Pˆn(f)Pˆ ∗m(f) la matrice
interspectrale de microphones [28]. Dans la suite de ce manuscrit de´die´ a` l’estimation des
fonctions de Green pour l’imagerie, on notera cet ope´rateur en fonction de G, la fonction
de Green utilise´e pour la formation de voies, tel que F beam(G).
Formulation par minimisation de l’ope´rateur de formation de voies
Comme e´voque´ dans l’introduction, on va montrer que la formation de voies peut eˆtre
formule´e de manie`re e´quivalente dans le domaine temporel et fre´quentiel en re´solvant un
proble`me de minimisation. Cette approche plus sophistique´e permettra de nous familiari-
ser avec la technique suivie au chapitre II pour introduire le proble`me d’estimation de la
fonction de Green.
Formulation dans le domaine temporel.
Pour une position de focalisation donne´e yi, on conside`re un signal mode`le p
mod
n (t)
pour le microphone positionne´ en xn. Son expression correspond au mode`le analytique
de´fini Eq. (1.1). On cherche ensuite a` minimiser l’e´cart quadratique entre pmodn (t) et la






R(s˜i(t)) = ‖pn(t)− s˜i(t) ∗ gi,n(t)‖
2
2,n,t , (1.13)
L’indice e˜ de´signe une solution potentielle parmi l’ensemble des solutions possibles pour
si(t). La notation ‖‖2,n,t de´signe la norme L2 de´finie sur l’ensemble des microphones et sur
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2 . La solution a` ce proble`me














R (s˜i(t) + εδ(t− τ)) = ‖pn(t)− s˜i(t) ∗ gi,n(t)− εgi,n(t− τ)‖
2
2,n,t
= R (s˜i(t))− 2ε < pn(t)− s˜i(t) ∗ gi,n(t)|gi,n(t− τ) >2,n,t +O(ε
2)
(1.16)
ou` < .|. >2,n,t est le produit scalaire
2 associe´ a` la norme ‖‖2,n,t. En utilisant Eq. (1.15) et













gi,n(t− τ) (si(t) ∗ gi,n(t)) dt
= 0
(1.17)
En remplac¸ant gi,n(t) par la fonction de Green champ libre de´finie Eq.(1.2), on obtient
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On reconnaˆıt l’ope´rateur de formation de voies dans le domaine temporel a(t, i) de´fini
Eq.(1.6).
Formulation dans le domaine fre´quentiel.
De la meˆme manie`re, pour une position de focalisation donne´e yi, on conside`re la
transforme´e de Fourier du signal du microphone n telle que
Pmodn (f) = Si(f)Gi,n(f). (1.21)
On estime Si(f) en minimisant l’e´cart entre le mode`le P
mod
n (f) et la mesure Pn(f) par





















































La fonction R(Si(f)) ne ve´rifie pas les e´quations de Cauchy-Riemann, elle n’est donc
pas diffe´rentiable dans le plan complexe [32]. On conside`re Si(f) et S
∗
i (f) comme deux
variables inde´pendantes que l’on note ξi(f) = Si(f) et ζi(f) = S
∗



























= R˜ (ξi(f), ζi(f) ) , l’optimum recherche´ ve´rifie l’e´quation
∂R (ξi(f), ζi(f) )
∂Si(f)
= 0. (1.27)
























On reconnaˆıt l’ope´rateur A(f, i) formule´ Eq. (1.10) et en moyennant le carre´ on peut alors
e´galement formuler un e´quivalent a` l’estimateur de puissance F beam(f, i) de´fini Eq. (1.11),
que l’on peut e´galement noter en fonction de G F beam(G).
Ainsi, on a montre´ qu’il est possible d’exprimer de manie`re e´quivalente l’ope´rateur
de formation de voies comme solution d’un proble`me de minimisation. Dans le chapitre
suivant, la performance de la formation de voies est illustre´e a` partir d’un exemple simple.
Exemple de caracte´risation d’une source en champ libre par formation de voies
On conside`re une source harmonique rayonnant en champ libre, ainsi qu’une antenne
de 51 microphones. La situation est repre´sente´e Fig. (1.2).
Figure 1.2 – Antenne de type line´ique avec microphones e´quidistants pour la ca-
racte´risation d’une source ponctuelle harmonique en champ libre.
Les microphones sont espace´s de ∆x = 0.01 m et la longueur totale de l’antenne est L = 0.5
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m. Son centre est choisi comme origine et la source est place´e sur la perpendiculaire a`
l’antenne passant par cette origine. La distance entre la source et l’antenne est e´gale a`
la taille L de l’antenne. On synthe´tise analytiquement les signaux des Nm microphones
a` l’aide de la fonction de Green. Pour une source harmonique de niveau RMS 1 Pa2
et de fre´quence f0 place´e en yi0 , la transforme´e de Fourier Pn(f) du signal rec¸u par le
microphone n est
Pn(f) = Gi0,n(f0), (1.30)
avec Gi0,n(f) la fonction de Green analytique champ libre a` trois dimensions dans le
domaine fre´quentiel de´finie Eq. (1.9). On forme ensuite la matrice interspectrale de micro-
phones Γn,m(f) = Pn(f)P ∗m(f). A` partir de de cette matrice Γn,m(f) et de la fonction de
Green, et pour une position de focalisation yi, on met en œuvre l’ope´rateur de formation
de voies F beam (G) de´fini Eq. (1.11). On repre´sente alors Fig. (1.3) les re´sultats obtenus
sur la ligne y
(2)
i0
de la source pour les fre´quences f0 = 6000 Hz et f0 = 12000 Hz.
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Figure 1.3 – Exemple de formation de voies pour la caracte´risation d’une source harmo-










de la source, a` L = 0.5 m d’une antenne line´ique re´gulie`re de longueur L.






et son niveau correspond bien au niveau acoustique RMS de la source, soit
1 Pa2, la re´ponse est constitue´e d’un lobe principal autour du maximum et de lobes se-
condaires d’amplitudes de´croissantes de part et d’autre. On note, que la largeur de ces
lobes est fonction de la fre´quence d’e´mission de la source. En particulier, la re´solution spa-
tiale augmente (diminution de la largeur du lobe principal), lorsque la fre´quence augmente.
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1.1.2 Performances de la formation de voies
Dans cette section, on cherche a` e´tablir la re´ponse the´orique de l’ope´rateur de formation
de voies a` partir d’un exemple simple. On de´duit a` partir de cette re´ponse certains crite`res
tels que la re´solution angulaire, la re´solution spatiale ou encore la dynamique de l’antenne.
Cette discussion nous permet notamment de percevoir les limites de la technique.
Re´ponse the´orique de l’ope´rateur de formation de voies
Il est possible de l’exprimer analytiquement assez simplement dans le cas ou` la zone de
focalisation est en champ lointain ge´ome´trique par rapport a` l’antenne [28]. On conside`re
donc une source ponctuelle en champ lointain ge´ome´trique positionne´e en yi0 ainsi qu’une
antenne line´ique de Nm microphones espace´s re´gulie`rement, d’une longueur totale L. La
situation est repre´sente´e Fig.(1.4).
Figure 1.4 – Sche´ma d’une source ponctuelle rayonnant en champ lointain ge´ome´trique
et d’une antenne line´ique re´gulie`re avec (microphones e´quidistants).
L’origine correspond au centre de l’antenne, sa position est note´e xn0 = 0. La direction de
la source par rapport xn0 est note´e θi0 . Et enfin, ∆x = L/ (Nm − 1) est le pas spatial entre
deux microphones. En utilisant l’approximation de champ lointain ge´ome´trique L/Ri,n <<
1, la distance Ri,n peut s’exprimer
Ri,n ≈ Ri,n0 − x
(1)
n cos θi. (1.31)
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La re´ponse de l’ope´rateur de formation de voies dans la direction de focalisation θi, pour
une source en θi0 , s’e´crit alors











voir Eq. (1.11). La position du microphone n e´tant de´finie sur la ligne x
(2)







2 + (n − 1)∆x, Eq. (1.33) devient













Pour simplifier l’expression, on choisit un angle d’incidence θi0 = π/2 correspondant a` une
source positionne´e a` la normale de l’antenne, ainsi Eq. (1.34) devient













A` titre d’illustration, on repre´sente Fig.(1.5) la re´ponse the´orique obtenue pour Nm = 51
microphones, une fre´quence d’e´mission de la source harmonique f0 = 6000 Hz, un pas
spatial ∆x = 0.01 m et un rapport entre le pas spatial et la longueur d’onde acoustique
λ = c/f tel que ∆x/λ = 0.15.
Les re´sultats obtenus sont similaires a` ceux obtenus pour le premier exemple. Pour
re´sumer, on obtient un lobe principal autour de l’angle θi0 = π/2 ainsi que des lobes
secondaires de niveaux infe´rieurs de part et d’autre.
Re´solution angulaire et spatiale
En pratique, lorsque comme ici, la formation de voies est utilise´e dans le but d’estimer
une direction d’e´mission de sources acoustiques, on de´finit la re´solution angulaire de l’an-
tenne comme e´tant la largeur a` −3 dB du lobe principal. En choisissant L >> λ, l’analyse
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Figure 1.5 – Re´ponse the´orique de l’ope´rateur de formation de voies pour une source
ayant pour direction d’arrive´e θi0 = π/2, une fre´quence d’e´mission de la source harmonique
f0 = 6000 Hz, une largeur d’antenne L = 0.5 m et un pas spatial entre les microphones
∆x = 0.01 m.
A` partir de l’approximation angulaire Eq. (1.36), on peut de´finir la re´solution spatiale
∆y3dB (en me`tre) telle que





Le niveau des lobes secondaires a aussi son importance dans la qualite´ d’estimation de
la source. Si une deuxie`me source, de plus faible niveau est situe´e dans la direction d’un
des lobes secondaires, elle sera potentiellement masque´e par la re´ponse correspondant a` la
premie`re source. En pratique, on de´finit la dynamique de l’antenne comme e´tant le rapport
entre le niveau du lobe principal, et le niveau du premier lobe secondaire. En analysant
Eq. (1.35) pour L >> λ, on montre que ce rapport vaut approximativement 13 dB [28].
Repliement spatial
Dans certains cas, il peut exister plusieurs lobes principaux tels que F beam(f, i) =
F beam(f, i0) avec i 6= i0. On parle alors de repliement spatial. Un exemple plus haut
en fre´quence permet d’illustrer ce phe´nome`ne. La situation est identique a` celle du cas
pre´ce´dent a` l’exception de la fre´quence d’e´mission de la source qui est f0 = 40000 Hz.
La re´ponse the´orique obtenue est trace´e Fig. (1.6). Pour comparaison, la re´ponse obtenue
pre´ce´demment pour f0 = 6000 Hz est superpose´e.



























Figure 1.6 – Re´ponse the´orique de l’ope´rateur de formation de voies pour une source
ayant pour direction d’arrive´e θi0 = π/2, avec une largeur d’antenne L = 0.5 m et un pas
spatial entre les microphones ∆x = 0.01 m.
La courbe observe´e pour f0 = 40000 Hz pre´sente trois lobes principaux de niveaux
identiques. Ces trois lobes correspondent aux directions d’arrive´es θi ≈ π/12, θi = θi0 =
π/2 et θi ≈ 11π/12 rad. Il y a donc ambigu¨ıte´ sur la direction de la source. Ceci provient
de la pe´riodicite´ de la re´ponse de l’ope´rateur de formation de voies e´tablie Eq. (1.34).





(cos θi − cos θi0) = kNmπ, (1.38)
avec k un entier quelconque. En identifiant notamment la longueur d’onde acoustique
λ = c/f , cette condition se re´e´crit plus simplement




Ce phe´nome`ne peut eˆtre e´vite´ si | cos θi0 +
kλ
∆x
| > 1. Cette condition est satisfaite si l’on





Ce crite`re peut eˆtre assimile´ au crite`re de Shannon dans le domaine spatial [28, 33]. De
manie`re analogue a` l’e´chantillonnage temporel, il importe alors de choisir un pas spatial
au moins deux fois plus petit que la longueur d’onde acoustique de la source.
Dans cette partie, on a caracte´rise´ les performances de la formation de voies en champ
libre pour le cas d’une antenne line´ique re´gulie`re. En pratique, ce sont principalement des
antennes surfaciques qui sont utilise´es en ae´roacoustique. Elles pre´sentent l’avantage, par
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rapport aux antennes line´iques, de posse´der un pouvoir de focalisation dans deux dimen-
sions de l’espace. Par extension, il est possible de de´finir des crite`res de performances simi-
laires a` ceux e´tablis dans les paragraphes pre´ce´dents. Certains auteurs proposent e´galement
d’utiliser des antennes a` ge´ome´tries non re´gulie`res [34, 35, 36, 37, 38]. Ce type d’antenne
permet notamment d’ame´liorer la dynamique et de re´duire le nombre total de microphones
ne´cessaire. Pour plus de de´tails concernant la technique et notamment l’utilisation d’an-
tennes surfaciques, le lecteur pourra se re´fe´rer aux Refs. [22, 28, 39].
Pour ame´liorer les performances, il peut aussi eˆtre envisage´ une approche plus sophis-
tique´e que la formation de voies, en utilisant un mode`le acoustique constitue´ de plusieurs
sources et non plus d’une seule comme pour la formation de voies. A` l’instar de de la
formation de voies, le niveau de l’ensemble de ces sources est obtenue par minimisation de
la diffe´rence entre les mesures et le mode`le acoustique. Graˆce a` ce mode`le plus complet,
la re´solution spatiale de la formation de voies est ame´liore´e et les lobes secondaires sont
re´duits. On parle alors de de´convolution de la re´ponse d’antenne. Le principe de cette
approche est pre´sente´ dans la partie suivante.
1.1.3 Ame´lioration des performances par de´convolution, pre´sentation de
la technique DAMAS
Dans cette section, on pre´sente le proble`me re´solu par la plus re´pandue des techniques
de de´convolution pour l’ae´roacoustique, la technique DAMAS (Deconvolution Algorithm
for the Mapping of Acoustic Sources) [7]. La technique est ensuite mise en œuvre pour le
cas de la source en champ libre qui a e´te´ traite´ par formation de voies en Sec. 1.1.1.
Pre´sentation du mode`le dans le domaine fre´quentiel
On conside`re ici chaque microphone recevant la contribution d’une distribution de
Ns sources acoustiques comprises sur une ligne. La situation est repre´sente´e Fig. (1.7).
Contrairement a` la formation de voies classique, on suppose que tous les points de focali-
sation sont des sources acoustiques qui e´mettent simultane´ment.






On cherche alors a` estimer conjointement l’ensemble des Si(f) pour une fre´quence f
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Figure 1.7 – Discre´tisation du proble`me pour la technique DAMAS.
Le vecteur S de taille Ns×1 est constitue´ des composantes Si(f) avec S = [S1(f), S2(f), ...
Si(f), ..., SNs(f)]
+ ou l’exposant + de´signe la transpose´e conjugue´e. La solution a` ce
proble`me d’optimisation est donne´e par S annulant le gradient du re´sidu R(S˜)
∂R(S)
∂Sj(f)
= 0, ∀j. (1.44)



































La fonction R(S) ne ve´rifie pas les e´quations de Cauchy-Riemann, elle n’est donc pas



























En remarquant que R˜(ξ = S, ζ = S∗), Eq. (1.44) implique que l’optimum recherche´ ve´rifie
∂R˜(ξ, ζ)
∂ζj(f)










G∗j,n(f)Gi,n(f)ξi(f) = 0. (1.48)
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En reportant Si(f) dans l’e´quation pre´ce´dente, et en conside´rant les e´quations obtenues
pour tout j, on aboutit alors au proble`me matriciel suivant :
G+P = G+GS (1.49)




Comme e´voque´ au de´but du chapitre, on s’inte´resse, dans le cas de sources ale´atoires
comme rencontre´es en ae´roacoustique, a` la puissance moyenne |Si(f)|2 des sources plutoˆt
que leur amplitude complexe Si(f). Ainsi en moyennant l’amplitude au carre´ de Eq. (1.49),
il vient
(G+P) (G+P)+ = (G+GS) (G+GS)+.
(1.51)
Cette e´quation peut s’e´crire plus simplement sous la forme suivante
G+ΓG = G+GSS+GG+. (1.52)
La composante (i, j) de la matrice SS+ est de´finie par Si(f)S∗j (f). On fait ici l’hypothe`se
que toutes les sources sont statistiquement inde´pendantes. Ainsi Si(f)S∗j (f) = |Si(f)|
2δi,j .
L’e´quation (1.52) peut alors s’e´crire sous la forme d’un syste`me matriciel plus simple tel
que
Hα = B, (1.53)
avec α le vecteur de taille Ns × 1 ou αj = |Sj(f)|2, B le vecteur Ns × 1 et H la matrice

















Connaissant B et H, on cherche a` de´terminer α. On peut remarquer que B correspond a`
la version non normalise´e de l’ope´rateur de formation de voies de´fini par Eq. (1.11) et H
peut eˆtre vu comme la re´ponse de l’antenne. En d’autres termes, on cherche a` de´convoluer
le vecteur source de la re´ponse de l’antenne. L’inversion directe ou la pseudo inversion de
la matrice H pour l’estimation de α conduit ge´ne´ralement a` une solution α imparfaite
[40, 41, 42]. Ceci est duˆ au mauvais conditionnement de la matrice H dans la plupart des
cas d’e´tudes en ae´roacoustique [7]. C’est ce qu’on appelle un proble`me mal pose´.
Il est possible d’ame´liorer le conditionnement du proble`me en imposant une contrainte
de positivite´ sur les composantes de α. Cette contrainte est physique car α est le vec-
teur dont les composantes sont les moyennes des amplitudes aux carre´s des sources. Ainsi,
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on re´duit l’espace des solutions possibles et on garantit une solution plus physique. Pour
re´soudre ce proble`me, Brooks et Humphreys proposent un algorithme ite´ratif relativement
simple appele´ DAMAS, voir Ref. [7]. La contrainte de positivite´ est assure´e de la manie`re
suivante : a` chaque ite´ration, toutes les composantes αi estime´es ne´gatives sont impose´es
nulles.
Il existe e´galement d’autres approches permettant d’ame´liorer les performances de la
formation voies. On citera notamment la me´thode SEM (Spectral Estimation Method)
[8]. Celle-ci consiste a` minimiser l’e´cart entre un mode`le et une mesure de la matrice
interspectrale Γ. Le mode`le utilise´ pour cette matrice fait e´galement l’hypothe`se d’une
discre´tisation du plan de focalisation en un ensemble de sources dont on cherche a` estimer
l’amplitude. Ici, la contrainte de positivite´ apparaˆıt explicitement dans la formulation du
proble`me a` re´soudre en posant αj = β
2
j et en minimisant le re´sidu par rapport a` βj .
Plus re´cemment, pour ame´liorer le conditionnement du proble`me d’identification, il a
e´te´ propose´ d’introduire une contrainte de parcimonie ou de re´gularite´ sur la distribution
des sources selon certains a priori que l’on peut avoir sur la solution cherche´e [43].
On peut e´galement citer l’approche ite´rative Clean SC [44]. Elle est base´e sur une
mesure de la cohe´rence spatiale de la re´ponse obtenue par formation de voies. Le principe
consiste a` supprimer de manie`re ite´rative les diffe´rents lobes secondaires corre´le´s avec les
diffe´rents lobes principaux de la carte de formation de voies.
En pratique, il n’existe pas de technique re´ellement plus performantes que les autres,
chacune pre´sentant des avantages et des inconve´nients selon la situation e´tudie´e et le but
recherche´. Pour plus de de´tails, le lecteur pourra se reporter a` des comparaisons exhaus-
tives des diffe´rentes techniques existantes concernant les me´thodes dites de de´convolution,
voir Refs. [45] [46].
Dans la suite du document, on choisira de re´soudre le proble`me lie´ a` la me´thode
DAMAS par l’algorithme de Van Cittert [47]. Cet algorithme posse`de les meˆmes pro-
prie´te´s que celui propose´ par les auteurs de DAMAS, mais est relativement plus simple
a` imple´menter. Pour une fonction de Green dans domaine fre´quentiel G, on notera alors
F damas(G) le re´sultat obtenu selon cette technique.
Exemple de caracte´risation d’une source en champ libre par la technique DA-
MAS
Dans cette partie, on met en œuvre la me´thode DAMAS pour le cas du champ libre
pre´ce´demment traite´ par formation de voies (sec 1.1.1). Le vecteur b et la matrice H sont
calcule´s a` partir de Γ et de la fonction de Green champ libre de´finie Eq. (1.9). La solution
F damas(G) est ensuite calcule´e comme explique´ pre´ce´demment.
La me´thode DAMAS e´tant un processus ite´ratif, on doit s’assurer de la convergence
de la solution estime´e. Plus pre´cise´ment, le crite`re utilise´ est la norme L2 de la solution
calcule´e note´e ‖F damas(G)‖2. Pour les fre´quences d’e´mission f0 = 6000 Hz et f0 = 12000
Hz, la solution converge au bout d’approximativement 8000 ite´rations. Les re´sultats ainsi
obtenus sont trace´s Fig. (1.8). Par souci de lisibilite´, les composantes a` moins de −20 dB
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du niveau de la source attendue, c’est-a`-dire 0 dB (ref = 1 Pa2), sont repre´sente´es a` ce
seuil.
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Figure 1.8 – Exemple de distribution de sources obtenue par la me´thode DAMAS











= (−0.004, L, 0) m .
Pour les deux fre´quences conside´re´es, la solution F damas pre´sente une forme tre`s diffe´rente
de celle calcule´e par formation de voies. Les diffe´rents lobes sont fortement re´duits et on
obtient un seul et unique pic dont le niveau et la position correspondent a` ceux de la
source attendue.
Dans cette partie, on a pre´sente´ l’ope´rateur de formation de voies en temps et en
fre´quence, par deux approches, l’une base´e sur l’analyse des retards de propagation, et
l’autre base´e sur la minimisation du re´sidu entre la mesure sur l’antenne et un mode`le
acoustique faisant intervenir la fonction de Green.
Afin d’illustrer les performances de la me´thode de formation de voies, elle a e´te´ ap-
plique´e au cas simple de la localisation d’une source en champ libre. On a ensuite cherche´
a` caracte´riser de manie`re the´orique ses performances. La re´ponse typiquement obtenue
avec la technique correspond a` la re´ponse de l’antenne, constitue´e d’un lobe principal et
de lobes secondaires.
La largeur du lobe principal limite la re´solution spatiale de la me´thode, et le niveau
des lobes secondaires sa dynamique. Ces limites sont particulie`rement proble´matiques en
ae´roacoustique, ou` l’on rencontre fre´quemment des sources e´tendues ou multiples de dy-
namiques tre`s diffe´rentes.
On a ensuite pre´sente´ la technique DAMAS dont l’objectif est s’affranchir de ces li-
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mitations. Elle consiste a` de´convoluer la re´ponse de l’antenne au moyen d’un mode`le de
sources multiples via la re´solution d’un proble`me inverse. Son utilisation a ensuite e´te´
illustre´e par un exemple simple d’application.
On s’inte´resse alors a` une autre difficulte´ de l’identification acoustique lie´e a` l’ap-
proximation de la fonction de Green. En effet, la formation de voies est classiquement
utilise´e avec la formulation champ libre de la fonction de Green, donne´e Eq. (1.9). Or, en
ae´roacoustique, la me´thode est souvent employe´e dans des configurations ou` le milieu de
propagation est assez diffe´rent du champ libre, notamment en pre´sence de ge´ome´tries et
d’e´coulements complexes.
1.2 Caracte´risation de la formation de voies en milieu com-
plexe
Dans cette partie, on pre´sente deux exemples pour illustrer l’importance d’utiliser une
fonction de Green adapte´e au milieu de propagation.
1.2.1 Caracte´risation d’une source situe´e a` proximite´ d’une paroi infinie
On conside`re dans cet exemple une source monopolaire harmonique de fre´quence
f0 = 6000 Hz et de niveau RMS 1 Pa
2. Celle-ci est situe´e a` proximite´ d’une paroi infi-
nie perpendiculaire a` l’antenne. La situation et les diffe´rentes dimensions caracte´ristiques
sont repre´sente´es Fig. (1.9). Les transforme´es de Fourier des signaux microphoniques sont
synthe´tise´es analytiquement avec la fonction de Green obtenue par la me´thode des sources
images [48] dans le domaine fre´quentiel. Pour une source et un microphone situe´s res-



























i,n la distance entre la source image de i, en la position syme´trique de i par rapport a`
la paroi infinie, et le microphone. On forme alors la matrice interspectrale de microphones
Γ a` partir des spectres synthe´tise´s Pn(f) = Gi0,n. On met ensuite en œuvre l’ope´rateur
de formation de voies F beam (G) de´fini Eq. (1.11), avec G la fonction de Green analytique





avec Gcl la fonction de Green champ libre dans le domaine fre´quentiel de´finie par Eq. (1.9).
Les re´sultats obtenus sont trace´s Fig. (1.10).
Avec la fonction de Green analytique exacte G, la position et le niveau de la source
sont correctement estime´s. La courbe trace´e pre´sente une forme diffe´rente de celle calcule´e
dans cas du champ libre traite´ en Sec. 1.1.1. Lorsque cette fois, on utilise la fonction de
Green champ libre Gcl, la position du maximum est de´cale´e de 0.03 m vers paroi. Le niveau
de ce maximum est supe´rieur de 0.5 dB du niveau attendu. On remarque e´galement un
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Figure 1.9 – Sche´ma de la configuration avec une source acoustique a` proximite´ d’une
paroi infinie.
e´largissement du lobe principal par rapport au re´sultat obtenu avec G.
La meˆme comparaison est effectue´e avec la me´thode DAMAS. La solution au proble`me
de´fini Eq. (1.53), avec G la fonction de Green analytique prenant en compte la pre´sence de
la paroi est note´e F damas (G). La convergence est atteinte pour approximativement 8000




la solution obtenue avec la fonction
de Green champ libre. La convergence de la solution ne´cessite cette fois 12000 ite´rations.
On trace Fig. (1.11) les re´sultats obtenus.
F damas (G) pre´sente un seul et unique pic a` la position de la source, son niveau corres-
pond au niveau attendu. Avec Gcl, la re´ponse calcule´e pre´sente plusieurs pics dans la zone
de la source. Le pic de niveau maximal est de´cale´ de 0.02 m par rapport a` la position de
la source. Le niveau de ce pic et le niveau correspondant a` l’inte´gration de l’ensemble des
pics sont respectivement infe´rieurs de 2.5 et 0.4 dB par rapport niveau attendu.
1.2.2 Caracte´risation d’une source en e´coulement uniforme
Pour ce cas, on conside`re e´galement une source ponctuelle harmonique de fre´quence
f0 = 6000 Hz et de niveau RMS 1 Pa
2. On introduit dans ce deuxie`me cas un e´coulement
uniforme (M = 0.2) paralle`le a` l’antenne dans la direction x(1), y(1) positive. La situation
est repre´sente´e Fig. (1.12).
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Figure 1.10 – Comparaison des re´sultats obtenus par formation de voies avec fonction
de Green champ libre Gcl et fonction de Green adapte´e au milieu de propagation G pour
la caracte´risation d’une source harmonique de fre´quence f0 = 6000 Hz positionne´e a`
proximite´ d’une paroi infinie.
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Figure 1.11 – Comparaison des re´sultats obtenus par DAMAS avec fonction de Green
champ libre Gcl et fonction de Green adapte´e au milieu de propagation G, pour la ca-
racte´risation d’une source harmonique de fre´quence f0 = 6000 Hz positionne´e a` proximite´
d’une paroi infinie.
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Figure 1.12 – Sche´ma de la configuration avec une source acoustique positionne´e en
e´coulement uniforme de nombre de Mach M = 0.2.




































et β2 = 1 −M2. Comme pre´ce´demment, cette fonction est utilise´e pour la synthe`se des
spectres des signaux microphoniques Pn(f) = Gi0,n(f0). Apre`s avoir ensuite forme´ la
matrice interspectrale de microphones, on met en œuvre l’ope´rateur de formation de voies





, ope´rateur de formation de voies avec la fonction de Green champ libre sans
e´coulement Gcl. Les deux estimations sont trace´es Fig. (1.13).
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Figure 1.13 – Comparaison des re´sultats obtenus par formation de voies avec fonction
de Green champ libre sans e´coulement Gcl et fonction de Green adapte´e au milieu de
propagation G pour la caracte´risation d’une source harmonique de fre´quence f0 = 6000
en pre´sence d’un e´coulement uniforme de nombre de Mach M = 0.2
Comme pour le cas pre´ce´dent, l’utilisation de la fonction de Green G adapte´e au milieu
de propagation permet de localiser et de´terminer le niveau de la source de manie`re exacte.
Avec Gcl, la position du maximum obtenu est de´cale´e d’approximativement 0.15 m dans
la direction de l’e´coulement. Le niveau de ce maximum est infe´rieur de 3 dB par rapport
niveau de la source. On note e´galement que le niveau des premiers lobes secondaires n’est
infe´rieur que de 5 dB par rapport niveau du lobe principal.
On effectue alors la meˆme comparaison avec la me´thode DAMAS. Les convergences




sont respectivement atteintes au bout approximativement
8000 et 15000 ite´rations. On trace Fig. (1.14) les re´sultats obtenus.
Avec la fonction de Green prenant en compte l’e´coulement, la solution obtenue pre´sente
un seul et unique pic. Sa position et son niveau sont ceux de la source. Lorsqu’on utilise la
fonction de Green champ libre sans e´coulement, 8 pics sont estime´s. De manie`re analogue
aux re´sultats obtenus par formation de voies avec Gcl, le pic pre´sentant le niveau maximal
est positionne´ 0.15 m a` gauche dans la direction de l’e´coulement, et son niveau est infe´rieur
de 6 dB par rapport au niveau de la source. L’ensemble des pics se situe dans une re´gion
de 0.25 m autour de ce maximum, et l’inte´gration de l’ensemble des pics conduit a` un
niveau de −3.8 dB au lieu de 0 dB comme attendu.
Ces deux exemples nous permettent d’illustrer simplement l’importance de prendre en
compte une fonction de Green G adapte´e au milieu de propagation. L’utilisation d’une
fonction non adapte´e conduit a` des biais d’estimation du niveau et de la position de la
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Figure 1.14 – Comparaison des re´sultats obtenus par DAMAS avec fonction de Green
champ libre sans e´coulement Gcl et fonction de Green adapte´e au milieu de propagation
G pour la caracte´risation d’une source harmonique de fre´quence f0 = 6000 Hz en pre´sence
d’un e´coulement uniforme de nombre de Mach M = 0.2.
source. Dans la partie suivante, on pre´sente la bibliographie concernant les approches
analytiques, expe´rimentales et nume´riques, pour de´terminer les fonctions de Green dans
des cas complexes. On entend ici par complexes, les cas pour lesquels le calcul de la fonction
de Green n’est pas trivial.
1.3 E´tat de l’art des techniques d’estimation de fonctions
de Green
Comme nous venons de l’illustrer, une condition ne´cessaire a` l’utilisation de la forma-
tion de voies est la connaissance d’un mode`le de fonction de Green relativement proche
de la situation conside´re´e. On n’e´voquera ici que des cas potentiellement inte´ressants pour
l’application de la formation de voies a` l’ae´roacoustique. On distingue les me´thodes analy-
tiques, relevant du calcul formel, les me´thodes expe´rimentales, base´es sur la mesure, et enfin
les simulations fonde´es sur la re´solution nume´rique de syste`mes d’e´quations diffe´rentielles
(Euler, Navier-Stokes).
1.3.1 Me´thodes analytiques
Avec le de´veloppement du radar durant la premie`re moitie´ du 20 e`me sie`cle, de
nombreux auteurs proposent des formulations analytiques de fonctions de Green pour
l’e´lectromagne´tique en pre´sence d’objets divers. L’analogie entre l’e´lectromagne´tisme et
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l’acoustique e´tant forte, ces solutions sont ensuite applique´es avec succe`s pour le calcul
de la propagation du son. Une grande partie des travaux de cette e´poque sont synthe´tise´s
dans l’ouvrage de Bowman [49]. On y trouve notamment les calculs de fonction de Green
en pre´sence d’une sphe`re, d’une paroi infinie et semi-infinie, d’un cylindre rigide, d’une
ellipse, ou encore d’un coˆne. Ces cas e´tant relativement particuliers, ils n’ont pas souvent
e´te´ mis en œuvre dans le cadre de la formation de voies.
Par exemple, dans le cas d’une souﬄerie a` section rectangulaire, la fonction de Green
peut eˆtre de´duite des travaux the´oriques de Allen [48] base´s sur la me´thode des sources
images, en ajoutant toutefois l’effet d’un e´coulement subsonique et uniforme (pour lequel
la fonction de Green est connue). La pre´sence de parois partiellement traite´es acoustique-
ment peut e´galement eˆtre introduite dans ce mode`le. De nombreux auteurs se sont
aussi inte´resse´s a` la propagation en pre´sence d’e´coulements in-homoge`nes. Lilley [50] a
pre´sente´ une solution analytique a` la propagation dans un e´coulement unidirectionnel ci-
saille´. A` la meˆme e´poque, Amiet [51] a propose´ un mode`le de correction, permettant de
prendre en compte les effets d’une couche de cisaillement infiniment mince sur la propa-
gation. Ce mode`le est similaire au mode`le re´flexion/re´fraction de l’optique ge´ome´trique.
Plus facile a` mettre en œuvre que la solution de Lilley, il est largement utilise´ par la com-
munaute´ de l’ae´roacoustique pour corriger les effets de propagation a` travers la couche de
me´lange d’une souﬄerie a` veine ouverte. Les effets de propagation dues a` une couche de
cisaillement dans ce type d’installation sont sche´matise´s Fig. (1.15). Taylor [52] a propose´
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Figure 1.15 – Sche´matisation des effets de propagation dus a` la pre´sence d’une couche
de cisaillement entre une source et des microphones positionne´s dans une souﬄerie a` veine
ouverte.
une me´thode analytique permettant de calculer la propagation en pre´sence d’e´coulement
potentiel a` faible nombre de Mach. Cette me´thode est base´e sur une transformation en
temps des e´quations d’Euler permettant de de´coupler l’e´coulement moyen et le calcul du
champ acoustique. Par la suite, Myers [53] a montre´ comment, avec cette me´thode, prendre
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en compte la pre´sence de re´flecteurs dans le champ de propagation. L’approche est par
exemple mise en œuvre par Awargal et al, pour calculer la propagation autour d’une aile et
en pre´sence d’un e´coulement potentiel. Casalino et al ont ensuite complexifie´ et applique´
la technique au cas du conduit annulaire avec e´coulement potentiel [54].
Le cas de la propagation en conduit pose de nombreux proble`mes. Ce cas est no-
tamment rencontre´ lorsqu’on cherche a` calculer la propagation acoustique dans les tur-
bomachines. On peut tout d’abord citer les travaux de Goldstein [55], qui, a` partir des
e´quations de Ffowcs-Williams et Hawkings, propose une formulation analytique de la fonc-
tion de Green en conduit annulaire et en pre´sence d’e´coulement uniforme. Rienstra e´tend
ensuite l’approche au cas plus re´aliste du conduit annulaire tronque´ en e´coulement uni-
forme [56]. Plus re´cemment, le meˆme auteur a formule´ la solution analytique dans un
conduit annulaire tronque´ dont le rayon varie le´ge`rement et en pre´sence d’un e´coulement
uniforme [57]. Il a ensuite inte´gre´ au mode`le la pre´sence d’un mate´riau absorbant sur les
parois du conduit [58]. On peut e´galement e´voquer les travaux de Sijtsma qui propose
une formulation analytique dans un conduit annulaire avec absorbant et pre´sence d’un
e´coulement cisaille´ [59]. Ce type de solution a ensuite e´te´ utilise´ pour la formation de voies
en prenant en compte une source en mouvement (un rotor) [60]. Enfin des travaux assez
similaires ont e´te´ effectue´s par Dougherty et al sans la prise en compte de l’e´coulement
cisaille´ [61]. Les diffe´rentes formulations analytiques de la fonction de Green connues et
leurs re´fe´rences correspondantes sont pre´sente´es dans Tab. 1.1.
Cas de propagation Re´fe´rence(s)
Champ libre 1D, 2D, 3D [25]
Conduit rectangulaire 2D, 3D [25]
Pre´sence d’une paroi infinie 1D, 2D, 3D [48]
Pre´sence d’un cylindre rigide 2D, 3D [62]
Pre´sence d’une ellipse rigide 2D [63]
Pre´sence d’une paroi semi infinie 2D et 3D [64]
Pre´sence d’une paroi semi infinie 2D et 3D [65]
Pre´sence d’une sphe`re 3D [66]
Ecoulement uniforme 2D, 3D [55]
Pre´sence d’une couche de cisaillement 2D, 3D [51]
Pre´sence d’une ge´ome´trie connue (fct de Green connue)
et d’un e´coulement potentiel 2D, 3D a` faible nombre de Mach [53]
Cond. cylindrique ou annulaire, avec et sans e´coulement [55]
Cond. cylindrique ou annulaire tronque´
avec et sans absorbant, avec et sans e´coulement [56] [57] [59]
Table 1.1 – Tableau re´capitulatif des diffe´rentes formulations analytiques existantes de
la fonction de Green pour l’ae´roacoustique.
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1.3.2 Me´thodes expe´rimentales
Les me´thodes analytiques permettent de de´terminer la fonction de Green dans des
situations tre`s varie´es. Cependant, pour un certain nombre de cas d’application de la
formation de voies en ae´roacoustique, il n’existe pas de solution. Prenons l’exemple de
la formation de voies mise en œuvre dans une souﬄerie a` veine ouverte avec une an-
tenne de microphones situe´e a` l’exte´rieur de l’e´coulement. On conside`re que la source a`
caracte´riser est positionne´e a` l’inte´rieur d’une nacelle de turbore´acteur simplifie´ (conduit
cylindrique), elle meˆme positionne´e au sein de l’e´coulement. Une coupe 2D de la situation
est sche´matise´e Fig. (1.16).
Figure 1.16 – Sche´ma en deux dimensions illustrant les effets de propagation entre une
source acoustique situe´e a` l’inte´rieur d’une nacelle de turbore´acteur simplifie´e (conduit
cylindrique), et une antenne de microphones situe´e hors e´coulement.
Il n’existe alors pas de mode`le analytique capable de prendre en compte simultane´ment
la pre´sence de la couche de me´lange et de la ge´ome´trie de la nacelle. Plus ge´ne´ralement
ce proble`me est rencontre´ lorsqu’on cherche a` caracte´riser de manie`re non intrusive des
sources de bruit situe´es au sein de ge´ome´tries plus ou moins complexes. Ainsi certains au-
teurs ont propose´ de mesurer directement la fonction de Green, ceci au moyen de sources
calibre´es et de microphones. Malbe´qui et al [67] ont propose´ au de´but des anne´es 90 de
mesurer la fonction de Green en pre´sence d’un gradient de vitesse et d’un e´cran dans une
souﬄerie. La mesure est effectue´e un partir d’une source e´lectroacoustique (type haut-
parleur) et de microphones. L’objectif est de mesurer les effets de re´fraction et de diffusion
acoustique dus a` l’e´coulement sur la fonction de Green. Koop et al [68], ont propose´ de
prendre en compte les effets d’une couche de cisaillement, mesure´s de manie`re similaire,
pour la mise en œuvre de la formation de voies. La me´thode consiste a` utiliser une source
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e´lectroacoustique large bande place´e dans l’e´coulement et a` enregistrer a` l’aide d’une an-
tenne de microphones le champ acoustique rec¸u. La mesure est e´galement effectue´e sans
e´coulement. Le de´phasage des signaux microphoniques entre les deux situations est ensuite
mesure´ et pris en compte dans la fonction de Green entre la zone source et les microphones.
La formation de voies est ensuite mise en œuvre pour localiser des sources acoustiques dans
l’e´coulement autour de la position de la source e´lectroacoustique de re´fe´rence. Les re´sultats
obtenus sont prometteurs, mais la technique ne permet finalement de prendre en compte
qu’un effet de retard duˆ a` l’e´coulement, de plus la source utilise´e n’est pas omnidirection-
nelle. Plus re´cemment, une e´tude similaire a e´te´ effectue´e par Kroeber et al [69] a` partir
d’une source large bande. Mery et al [70] proposent l’utilisation d’une source impulsion-
nelle a` arc e´lectrique, afin de mesurer les e´chos (assimilables a` la fonction de Green dans
le domaine temporel) dus aux parois dans une souﬄerie a` veine ferme´e. Cette mesure est
ici utilise´e pour la validation d’une me´thode de de´-reverberation et n’a pas e´te´ mise en
oeuvre pour la formation de voies. Cette source pre´sente l’avantage d’eˆtre omnidirectionnel
et large-bande, mais les mesures peuvent eˆtre potentiellement perturbe´es par le dispositif
support.
D’autres auteurs ont tente´ de mesurer la fonction de Green expe´rimentalement au
moyen d’une source laser [71]. Le principe de cette source est de focaliser un rayon la-
ser durant un tre`s court instant pour chauffer localement un faible volume d’air jusqu’a`
ionisation. Cette ionisation engendre un plasma qui s’e´tend rapidement dans toutes les
directions. Le plasma ge´ne`re alors une source acoustique impulsionnelle et omnidirection-
nelle particulie`rement adapte´e a` l’estimation de la fonction de Green. De plus, elle peut
eˆtre mise en œuvre de manie`re non intrusive, c’est a dire sans modifier les caracte´ristiques
du milieu de propagation. Les fonctions de Green mesure´es n’ont cependant pas e´te´ encore
e´te´ utilise´es pour la formation de voies, le but des auteurs e´tant pour l’instant de comparer
les re´sultats obtenus avec ceux calcule´s a` partir d’un code BEM. Il apparaˆıt e´galement
qu’il semble difficile de maˆıtriser la position exacte de l’e´mission acoustique, ce qui pose
des proble`mes d’incertitudes sur les mesures effectue´es.
1.3.3 Me´thodes nume´riques
Dans cette dernie`re partie sont e´voque´es les me´thodes mises en œuvre pour estimer la
fonction de Green a` partir de simulation nume´rique. Avec l’essor re´cent des codes de simu-
lation acoustique et des diffe´rents moyens de calcul, certains auteurs ont tente´ d’estimer la
fonction de Green a` partir d’un calcul nume´rique de la propagation. Ces codes permettent
en effet de prendre compte simultane´ment un e´coulement complexe et des ge´ome´tries
quelconques. Ainsi, Kornow [72] propose d’estimer la fonction de Green en pre´sence d’une
couche de cisaillement. Un calcul RANS (Reynolds-averaged Navier–Stokes equations) est
effectue´ afin de ge´ne´rer un champ de vitesses moyen repre´sentant de manie`re re´aliste la
couche de cisaillement. Ce champ est ensuite utilise´ comme champ de vitesses porteur
dans un code re´solvant les e´quations d’Euler line´arise´es. Un monopole harmonique est
ensuite simule´ a` l’inte´rieur de l’e´coulement et le champ de pression re´sultant est calcule´ a`
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l’exte´rieur. Les fonctions de Green mesure´es n’ont cependant pas e´te´ utilise´es pour la mise
en œuvre de la formation de voies.
Tre`s re´cemment, Casalino et al [73] ont propose´ une me´thode utilisant la simulation
nume´rique pour de´terminer l’environnement acoustique autour d’un lanceur spatial, ceci
a` partir de mesures expe´rimentales a` sa surface. Les auteurs font l’hypothe`se que les effets
des diffe´rentes sources acoustiques peuvent eˆtre mode´lise´s par des ondes planes impac-
tant le lanceur. L’impact d’une onde plane d’amplitude unitaire sur le lanceur est alors
simule´ pour chaque direction possible d’arrive´e via un code re´solvant les e´quations d’Eu-
ler line´arise´es. Le nombre de simulation ne´cessaire est re´duit en exploitant la syme´trie
du proble`me par rapport a` l’axe du lanceur. La formation de voies est ensuite mise en
œuvre avec les signaux expe´rimentaux et les solutions simule´es aux positions des capteurs
afin de de´terminer les directions d’arrive´es des sources acoustiques. La meˆme de´marche est
effectue´e en re´solvant un proble`me inverse similaire a` la me´thode DAMAS. Les re´sultats ob-
tenus sont tre`s prometteurs, les solutions calcule´es nume´riquement permettent d’ame´liorer
sensiblement les re´sultats par rapport a` ceux obtenus avec les techniques analytiques exis-
tantes. La me´thode de´veloppe´e semble toutefois difficilement applicable a` une configuration
quelconque ne pre´sentant pas de syme´tries particulie`res, ceci en raison des couˆts de calcul
engendre´s. De plus, l’hypothe`se de source acoustique e´mettant des ondes planes s’ave`re
limitante pour de nombreux cas e´tudie´s en ae´roacoustique. On notera e´galement, que ce
n’est pas la fonction de Green qui est estime´e par simulation nume´rique, mais une fonction
de transfert entre une onde plane avec une certaine direction d’arrive´e et un point.
Conclusion du chapitre
Dans ce chapitre on a pre´sente´ la technique de formation de voies. Elle est employe´e
pour l’identification et la se´paration des sources acoustiques a` partir des signaux issus
d’un ensemble de microphones. La technique a e´te´ dans un premier temps e´te´ formule´e
a` partir d’une approche base´e sur la focalisation des signaux microphoniques, puis sous
la forme d’un proble`me de minimisation entre le signal source et les signaux micropho-
niques. Ses performances ont ensuite e´te´ e´tudie´es via un exemple simple et une e´tude
the´orique. Il apparaˆıt que la re´ponse typique de l’ope´rateur de formation de voies corres-
pond au niveau et a` la position de la source, convolue´e avec la re´ponse de l’antenne. La
re´ponse de l’antenne est constitue´e d’un lobe principal et de lobes secondaires. La largeur
du lobe principal de´finit le pouvoir de re´solution spatiale de la technique et sa dynamique
est donne´e par le niveau relatif des lobes secondaires par rapport au lobe principal. La
re´ponse de l’antenne peut eˆtre particulie`rement limitante, notamment lorsqu’on cherche
a` estimer le niveau de sources multiples, de sources e´tendues, ou encore de sources de
dynamiques tre`s diffe´rentes. On pre´sente ensuite la technique DAMAS dont l’objectif est
de s’affranchir des limites e´voque´es de la formation de voies. Elle consiste a` de´convoluer
la re´ponse de l’antenne des re´sultats obtenus par formation de voies, graˆce a` l’utilisation
d’un mode`le de sources multiples et puis la re´solution d’un proble`me inverse. Au prix d’un
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temps de calcul plus e´leve´, la technique offre une dynamique et un pouvoir de re´solution
spatiale nettement supe´rieur a` ceux de la formation de voies. Il est ainsi possible d’acce´der
directement a` la position et au niveau des sources.
On a ensuite cherche´ a` illustrer l’importance d’utiliser une fonction de Green adapte´e
au milieu de propagation pour la mise en oeuvre la formation de voies en ae´roacoustique.
Deux exemples analytiques simples permettent de montrer que l’utilisation classique de
la fonction de Green champ libre en pre´sence d’un e´coulement ou d’un obstacle conduit
a` des biais d’estimation non ne´gligeables. Les positions estime´es de sources peuvent eˆtre
ainsi tre`s fortement de´cale´es par rapport aux positions re´elles et les niveaux acoustiques
sous ou surestime´es par rapport aux niveaux attendus. Enfin, une synthe`se des diffe´rents
travaux effectue´s pour estimer la fonction de Green dans des cas d’applications com-
plexes lie´s a` l’ae´roacoustique a e´te´ pre´sente´e. Il existe tout d’abord un certain nombre
de formulations analytiques de la fonction de Green. Ces formulations sont adapte´es a`
une grande varie´te´ de situations. Il n’existe cependant pas de formulation capable de
prendre en compte une ge´ome´trie et un e´coulement quelconque, souvent rencontre´s de`s
lors qu’on s’inte´resse a` des configurations du type industriel (exemple du turbore´acteur).
Les me´thodes expe´rimentales ont ensuite e´te´ aborde´es. Ces me´thodes semblent promet-
teuses mais encore relativement complexes a` mettre en place. Ceci est notamment duˆ au
fait qu’il est tre`s difficile de reproduire expe´rimentalement une source monopolaire.
On a ensuite e´voque´ les me´thodes base´es sur la re´solution nume´rique des e´quations
d’Euler ou de Navier-Stokes. L’avantage de ces me´thodes est qu’elles rendent possible le cal-
cul de la propagation acoustique en pre´sence d’e´coulements inhomoge`nes et de ge´ome´tries
quelconques. Certains auteurs ont montre´ qu’il e´tait possible d’estimer la fonction de
Green entre un point source et un microphone dans de tels cas a` partir d’un unique calcul.
L’approche n’a cependant pas e´te´ utilise´e pour la mise en œuvre de la formation de voies
en raison du couˆt de calcul inaccessible engendre´. Le nombre de simulations ne´cessaires
est en effet e´gal au nombre de points de focalisation Ns.
Du fait de l’essor actuel des moyens de calcul et de leur potentiel, les me´thodes
nume´riques semblent cependant eˆtre la voie la plus prometteuse pour estimer la fonc-
tion de Green. Afin de rendre les couts de calcul accessibles, on se propose dans cette
the`se de mettre en place une technique permettant de calculer, au moyen d’une seule si-
mulation nume´rique et d’un post-traitement adapte´, la fonction de Green entre chacun
des points de focalisation de la formation de voies et chacun des microphones. A termes,
l’objectif est de pouvoir ame´liorer sensiblement les re´sultats obtenus par la formation de
voies dans des cas ou` les mode`les analytiques de fonctions de Green ne sont pas adapte´s au
milieu de propagation conside´re´. La technique pourrait e´galement permettre d’envisager
des positionnements d’antenne non intrusifs ine´dits, mais aussi de caracte´riser des sources
situe´s au sein de ge´ome´tries complexes. Un des cas d’application vise´s est la caracte´risation
du bruit de souﬄante d’un turbore´acteur installe´ par une antenne situe´e en dehors de la
veine de la souﬄerie.
Chapitre 2
Me´thodologie d’estimation de la
fonction de Green par simulation
nume´rique
Ce chapitre est de´die´ a` la mise en place d’une me´thodologie permettant d’estimer la
fonction de Green a` partir d’une simulation nume´rique. Dans un premier temps, le prin-
cipe de la me´thodologie est expose´ en de´tail Sec. 2.1. L’approche repose sur la simulation
des signaux microphoniques pour un ensemble de sources e´mettant simultane´ment depuis
les points de focalisation. Le mode`le de cette simulation acoustique est e´tabli Sec. 2.2.
Le proble`me a` re´soudre pour de´terminer la fonction de Green est pose´ Sec. 2.3. Deux
solutions approximatives sont introduites Sec. 2.4 de manie`re a` mettre en e´vidence les
performances the´oriques de la solution. Enfin, deux exemples d’applications sont fournis
Sec. 2.5 illustrant le caracte`re mal pose´ du proble`me.
2.1 Principe
Comme nous l’avons vu au chapitre pre´ce´dent, la formation de voies repose sur la
connaissance de la fonction de Green entre chaque point de focalisation et chaque micro-
phone. La fonction de Green peut eˆtre de´termine´e nume´riquement en simulant le champ
acoustique ge´ne´re´ par chaque point source individuellement. Cette approche ne´cessiterait
cependant d’effectuer autant de simulations que de points de focalisation ce qui peut
conduire a` des couˆts de calcul inaccessibles.
Pour reme´dier a` cette difficulte´, on envisage d’estimer la fonction de Green a` partir
d’une seule simulation en pre´sence de sources acoustiques positionne´es sur l’ensemble des
points de focalisation et e´mettant simultane´ment. Pour chaque microphone, le proble`me
consiste alors a` mettre en oeuvre une technique de traitement du signal permettant
d’acce´der a` la contribution de chaque source individuellement. Plus pre´cise´ment, pour
un microphone donne´, l’estimation est base´e sur la minimisation d’une erreur quadratique
entre le signal de pression simule´ d’une part et un mode`le de ce signal d’autre part, la
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minimisation e´tant effectue´e par rapport a` la fonction de Green recherche´e. Le mode`le
acoustique du signal de pression et le proble`me inverse a` re´soudre sont de´taille´s dans la
suite de ce chapitre.
2.2 Mode`le de propagation acoustique
Les e´quations les plus ge´ne´rales de´crivant un milieu fluide sont les e´quations non
line´aires de Navier Stockes. En ne´gligeant les effets de viscosite´ et les effets de conduction
thermique, hypothe`ses classiques en acoustique, ces e´quations deviennent les e´quations
d’Euler, e´quations encore non line´aires. La fonction de Green e´tant la solution d’un
syste`me d’e´quations line´aires, le mode`le de propagation acoustique est obtenu a` partir
de la re´solution des e´quations d’Euler isentropiques line´arise´es. Par ailleurs, on utilise
comme termes sources des injections de masse isotropes en chacun des points de focalisa-
tion. On propose ici de re´soudre la forme non conservative de ces e´quations applique´es aux
petites perturbations. En conside´rant Ns termes sources, elles prennent la forme suivante :
Dρ
Dt
+ ρ0∇ · u =
Ns∑
i=1















δ(x − yi)qi(t) (2.3)
L’e´quation (2.1) correspond a` la conservation de la masse, Eq. (2.2) a` la conservation
de la quantite´ de mouvement et Eq. (2.3) est l’e´quation de conservation de l’e´nergie. La
re´solution de ce syste`me est soumise aux conditions aux limites et aux conditions initiales
du proble`me. Les variables ρ, u, p de´signent respectivement les fluctuations de masse
volumique, de vitesse et de pression et l’indice 0 correspond aux variables stationnaires.
D




∂t + u0 · ∇. Pour ce cas ge´ne´ral, il n’est
pas possible de formuler une e´quation d’onde explicite et de calculer analytiquement sa
solution. Cependant, le syste`me re´solu e´tant line´aire et continu, il est possible d’exprimer




si(t) ∗ gi,n(t), (2.4)
ou` pcaan (t) correspond a` la pression fluctuante enregistre´e par le microphone d’indice n
en la position xn, ou` gi,n(t) est la fonction de Green dans le domaine temporel entre la
source i et le microphone n et enfin ou` si(t) de´signe l’amplitude de la source i telle que
si(t) = −c0
dqi(t)
dt . Pour des raisons nume´riques, les e´quations d’Euler sont re´solues pour




si(tk) ∗ gi,n(tk), (2.5)
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ou` tk de´signe chaque temps discret tel que tk = (k − 1)∆t avec k variant de k = 1 a`
k = Nt, ∆t le pas d’e´chantillonnage temporel. Nous conside`rerons dans la suite de ces
travaux le mode`le de propagation de´fini par Eq. (2.5) valable comme la solution ge´ne´rale
du cas de´crit Eqs. (2.1)-(2.3). On conside`re ainsi tous les effets de propagation tels que la
diffraction, la re´fraction, la re´flexion ou encore la convection acoustique.
2.3 Proble`me inverse
Compte tenu du mode`le direct de´fini par Eq. (2.5), la fonction de Green peut eˆtre














gn correspond a` l’ensemble des composantes de la fonction de Green estime´es pour le
microphone d’indice n tel que gn = [g1,n; . . . ;gi,n; . . . ;gNs,n] avec gi,n le vecteur Nt × 1











La solution a` ce proble`me d’optimisation est donne´e par la fonction de Green gn annulant



























































si′(tk − τq′′′ )δ(τq′′′ − τq)δ(i
′ − j) = 0.
(2.10)
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si(tk − τq′′ )gi,n(τq′′ ) = 0. (2.11)







si(tk) ∗ gi,n(tk) = 0,
(2.12)
ou` Cpn,sj de´signe l’intercorre´lation entre p
caa
n et sj. Equation (2.12) peut alors s’e´crire
− Cpn,sj(τq) + Csj ,
∑NS
i=1 si∗gi,n
(τq) = 0. (2.13)
En appliquant la proprie´te´ de l’intercorre´lation Cx,y(τq) = x(−τq) ∗ y(τq), il vient,











Csi,sj(τq) ∗ gi,n(τq). (2.15)
Comme le montre cette e´quation, les contributions des fonctions de Green au terme
de gauche sont me´lange´es entre sources d’une part, et en temps d’autre part. Afin de
de´terminer gi,n(τq) pour chaque source i et chaque instant τq, une e´tape de de´convolution
visant a` re´soudre Eq. (2.15) est ne´cessaire.
2.4 Solutions pre´liminaires
2.4.1 Inverse direct
Pour estimer gj,n(τq) a` partir de Eq. (2.15), on pourrait re´soudre un syste`me matriciel
faisant intervenir l’ensemble des composantes de la fonction de Green. Ainsi, en e´crivant
Eq. (2.15) pour tout j, tout k et tout τq on obtient le syste`me matriciel suivant,






















































= Csi,sj(τq − τk),
[gi,n]k = gi,n(τk).
(2.18)
Ainsi, Cpns est un vecteur de taille NsNt × 1, Css est une matrice de taille NsNt ×NsNt
et enfin gn est le vecteur inconnu NtNs × 1. gn pourrait alors eˆtre obtenu par inversion
directe de la matrice Css,
Css
−1Cpns = gn. (2.19)
Par la suite cette solution est appele´e inverse direct. La pertinence de cette solution repose
sur l’inversibilite´ de Css [29, 74, 75]. Comme nous le verrons par la suite, cette solution
n’est cependant pas robuste pour un nombre de sources meˆme modeste.
2.4.2 Solution mono-source
Formulation de la solution mono-source
Une hypothe`se simplificatrice permet d’obtenir explicitement une solution approche´e
de Eq. (2.15). Cette hypothe`se consiste a` supposer gi,n(τk) nul pour tout i et tout k a`
l’exception d’une seule composante i = j et k = q, soit
gi,n(τk) = gˆj,n(τq)δ (τk − τq) δ (j − i) . (2.20)
L’amplitude non nulle gˆj,n(τq) est de´termine´e en injectant le mode`le simplifie´ Eq. (2.20)





Par la suite, nous appellerons solution mono-source , la solution gˆ obtenue a` partir de Eq.
(2.21) pour tout j variant de 1 a` Ns, n de 1 a` Nm et q de 1 a` Nt.
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Performance de la solution mono-source
La capacite´ de la solution mono-source Eq. (2.21) a` se´parer les fonctions de Green
entre sources et a` chaque instant, est a` pre´sent e´tudie´e. Pour cela, le mode`le de pression



















sj(tk − τq). (2.23)











Csi,sj(τq − τq′)gi,n(τq′). (2.24)










On note tout d’abord que si Ns = 1, la fonction de Green estime´e gˆj,n correspond a` la




indique´ en annexe A.A.1, cette fonction pre´sente l’allure d’un sinus cardinal dont la largeur





avec fmax et fmin, les fre´quences maximales et minimales des sources. Ainsi, plus la largeur
de bande [fmin, fmax] est grande, meilleur est le pouvoir de se´paration en temps. On note
e´galement que [fmin, fmax] correspond a` la bande pour laquelle la fonction de Green est
estime´e dans le domaine fre´quentiel. Nous verrons cependant au chapitre suivant qu’il
existe une limite infe´rieure ainsi qu’une limite supe´rieure pour les fre´quences dont on peut
simuler la propagation. Il conviendra alors d’utiliser des signaux sources ayant une e´nergie
non nulle sur une bande [fmin, fmax] et nulle en dehors.
Lorsque Ns > 1, ce qui est notre cas, l’estimation gˆj,n(τq) est biaise´e par la contribution
des autres sources. Pour limiter ce biais, il convient de choisir les signaux sources tels que
Csi,sj(τq) ∗ gi,n(τq)
Csj ,sj(τq) ∗ gj,n(τq)
≪ 1 (2.26)
pour i 6= j. Cette condition montre que la se´paration des fonctions de Green est d’autant
plus aise´e que
Csi,sj(τq)≪ Csj ,sj(0) (2.27)
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pour i 6= j, ce qui revient a` choisir des signaux les plus de´corre´le´s possibles. Dans le cas
de milieux de propagation ou` l’amplitude des fonctions de Green a` estimer est similaire,
‖gi(τq)‖2,τq ∼ ‖gj(τq)‖2,τq , cette condition Eq. (2.27) est ge´ne´ralement suffisante. Toutefois,
comme nous le verrons, lorsqu’il existe une grande dynamique entre les fonctions de Green
a` estimer, la condition Eq. (2.27) ne permet pas de satisfaire a` la condition Eq. (2.26), ce
qui rend donc tre`s difficile l’estimation de la fonction de Green la plus faible en particulier.
Bien que cette discussion soit relative a` la solution mono-source, toutes ces remarques
reveˆtent un caracte`re ge´ne´ral et restent valables dans le cas du proble`me inverse com-
plet Eq. (2.15), comme nous le verrons dans les exemples d’applications dans la suite du
manuscrit.
2.5 Exemples d’estimations : propagation en pre´sence d’une
paroi infinie
Afin d’illustrer les e´quations pre´ce´dentes, deux exemples nume´riques simples de calcul
de fonction de Green sont pre´sente´s avec respectivement une source puis deux sources et
un microphone. Pour les deux cas, la solution mono-source et l’inverse direct sont calcule´s
avec des signaux sources et microphoniques obtenus analytiquement.
2.5.1 Une source, un microphone
Dans le premier cas pre´sente´ Fig. 2.1, on conside`re une source ponctuelle e´mettant
dans un espace a` trois dimensions en pre´sence d’une paroi infinie. Les distances entre
les e´le´ments sont choisies telles que les temps de propagation des rayons incidents et des
rayons re´fle´chis soient multiples du pas d’e´chantillonnage temporel ∆t.
Figure 2.1 – Sche´matisation du premier exemple : propagation entre une source ponctuelle
et un microphone en 3D en pre´sence d’une paroi infinie.
Le choix des signaux sources a` utiliser est discute´ Sec. 3.1.2. Nous y verrons que les si-
gnaux optimaux correspondent a` des sommes de sinuso¨ıdes de fre´quences diffe´rentes ayant
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chacune un de´phasage ale´atoire. Ainsi, pour les deux cas pre´sente´s, on conside`re le signal




sin(2πm∆f tk + φn,i) (2.28)
avec tk tel que tk = (k − 1)∆t =, 1 ≤ k ≤ Nt, ∆t = 10
−4 s et la dure´e totale du signal
T = (Nt−1)∆t = 0.01 s. Le pas fre´quentiel ∆f choisi est celui de la transforme´e de Fourier
tel que ∆f = 1/T . Par conse´quent, chaque fre´quence d’e´mission m∆f conside´re´e posse`de
un nombre entier de pe´riode sur T . La fre´quence minimale d’e´mission fmin est choisie
telle que fmin = Nfmin∆f = 3000 Hz. La fre´quence maximale correspond a` la fre´quence
maximale d’e´chantillonnage telle que fmax = Nfmax∆f = fe/2 = 5000 Hz avec fe = 1/∆t.
Enfin, le terme de phase φm,i est tire´ ale´atoirement entre 0 et 2π pour chaque fre´quence
conside´re´e m∆f et chaque source i. Ce tirage permet de de´phaser les diffe´rentes fre´quences
d’e´mission entre elles mais e´galement de decorre´ler les e´ventuels diffe´rents signaux sources
si(tk) entre eux. La figure (2.2) repre´sente le signal s1(tk), le module de sa transforme´e de
Fourier S1(f) et son autocorre´lation Cs1,s1(τq).






































Figure 2.2 – Signal e´mis par la source ponctuelle. (a) Repre´sentation dans le domaine
temporel, (b) module de la transforme´e de Fourier, (c) Autocorre´lation.
Le signal du microphone p1(tk) est calcule´ analytiquement par application du mode`le
de propagation de´fini par Eq.(2.5) avec gi,n(tk) la fonction de Green en 3D avec prise en
compte d’une paroi infinie. Cette fonction est obtenue selon la me´thode des sources images
[48]. Pour une source et un microphone situe´s respectivement en yi et xn, elle est de´finie
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Figure 2.3 – Signal rec¸u par le microphone ; (a) repre´sentation dans le domaine temporel,
(b) module de la transforme´e de Fourier.
avec R
′
i,n la distance entre la source image de i, positionne´e syme´triquement a` la source
i par rapport au plan re´flecteur, et le microphone n. La figure (2.3) repre´sente le signal
p1(tk) et le module de sa transforme´e de Fourier P1(f).
La fonction de Green est ensuite estime´e a` partir du mode`le mono-source de´finie Eq.
(2.21), puis a` partir de l’inverse direct de´finie Eq. (2.19). Afin de juger de la qualite´
de reconstruction de manie`re objective, on de´finit quatre crite`res d’erreur permettant
mesurer l’e´cart sur la bande [fmin, fmax] entre l’estimation Gˆ et la formulation analytique
de la fonction de Green G. On note respectivement ǫmoy
(∣∣∣Gˆ∣∣∣) et ǫmax (∣∣∣Gˆ∣∣∣) et les e´carts




















avec Nf le nombre de fre´quences discre`tes tel que Nf = Nfmax − Nfmin + 1. La notation
||∞,i,n,m de´signe le maximum sur l’ensemble des composantes i, n et m avec Nfmin ≤ m ≤










































La figure (2.4) repre´sente les deux estimations obtenues dans le domaine temporel ainsi
que le module et la phase de leurs transforme´es de Fourier. A` titre de comparaison, la
formulation analytique est superpose´e. Les diffe´rentes erreurs d’estimation sont indique´es
dans Tab. (2.1).
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Figure 2.4 – Fonction de Gren entre la source 1 et le microphone 1. (a) Repre´sentation
dans le domaine temporel, (b) module de la transforme´e de Fourier, (c) phase de la
transforme´e de Fourier. + Formulation analytique, - inverse direct, -- ∆ solution mono-
source.
(a) ǫmoy ǫmax
|G(f)| 7.9 dB 7.9 dB
φ [G(f)] 1.2 .10−14 rad 2.5 .10−14 rad
(b) ǫmoy ǫmax
|G(f)| 1.1 .10−13 dB 1.5 .10−13 dB
φ [G(f)] 6.2 .10−15 rad 1.3 .10−14 rad
Table 2.1 – Erreur d’estimation de la fonction de Green en module et en phase sur
[fmin, fmax]. (a) Solution mono-source, (b) inverse direct.
Dans le domaine temporel, la solution mono-source pre´sente deux maxima d’amplitude
ayant une valeur et une position quasi identiques a` celles des deux pics de la re´fe´rence. On
note cependant la pre´sence de nombreuses oscillations parasites. Ce re´sultat est cohe´rent
avec la re´ponse the´orique de l’estimateur fournie par Eq. (2.25) qui correspond a` la convo-
lution de la fonction de Green re´elle avec l’autocorrelation du signal source trace´e Fig.
(2.2). La solution inverse direct permet de reconstruire parfaitement la fonction de Green
de re´fe´rence car le re´sultat obtenu est, lui, de´convolue´ de l’autocorre´lation. La comparaison
est ensuite effectue´e dans le domaine fre´quentiel. Le module de la solution mono-source
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pre´sente une forme similaire a` la re´fe´rence sur [fmin, fmax]. On note cependant un biais
important en amplitude, avec un e´cart moyen et maximal de 7.95 dB. En appliquant la
transforme´e de Fourier a` l’expression the´orique de la solution mono-source donne´e par Eq.














on en de´duit que le module de la fonction estime´e que l’on note ici Gˆ1,n(f) est effectivement
biaise´ par rapport a` la ve´ritable fonction de Green note´e G1,n(f).
Avec la solution inverse direct, l’erreur obtenue est quasi ne´gligeable. Enfin, pour les
deux estimateurs, on note un tre`s bon accord en phase sur [fmin, fmax]. Pour ce cas, l’inverse
direct a permis de reconstruire parfaitement les deux pics dans le domaine temporel, ainsi
on note aussi un tre`s bon accord en dehors de la bande d’e´mission. Il n’y a cependant
pas de sens physique a` utiliser la fonction de Green en dehors de cette bande. A` titre
d’indication, la solution mono-source est obtenue en 0.01 s et l’inverse direct en 1.2 s.
2.5.2 Deux sources de´corre´le´es, un microphone
Dans ce deuxie`me cas pre´sente´ Fig. 2.5, on conside`re deux sources ponctuelles de´cor-
re´le´es e´mettant dans un espace a` trois dimensions en pre´sence d’une paroi infinie. Comme
pour le cas pre´ce´dent, les distances entre les e´le´ments sont choisies telles que les temps de
propagation des rayons incidents et des rayons re´fle´chis soient multiples du pas d’e´chantil-
lonnage temporel ∆t.
Les deux signaux sources sont ge´ne´re´s de la meˆme manie`re que pour le cas pre´ce´dent,
c’est-a`-dire selon Eq. (A.6). Les diffe´rents parame`tres sont choisis identiquement tels que
∆t = 10
−4 s, T = Nt∆t = 0.01 s, ∆f = 1/T = 100 Hz, fmin = Nfmin∆f = 3000 Hz,
fmax = fe/2 = Nfmax∆f = 5000 Hz. Le tirage ale´atoire des phases permet de de´corre´ler en
partie les deux sources. Le signal du microphone p1(tk) est obtenu comme pre´ce´demment
par l’application du mode`le de´fini par Eq. (2.5) et la fonction de Green utilise´e est celle
de´crite par Eq. (2.29). A` partir des signaux source s1(tk) et s2(tk), et du signal microphone
p1(tk), on calcule la solution mono-source selon Eq. (2.21) et l’inverse direct selon Eq.
(2.19). La figure (2.6) repre´sente les re´sultats obtenus pour les fonctions de Green g1,1(τq)
et g2,1(τq). Pour ces deux fonctions, on repre´sente, l’estimation dans le domaine temporel
ainsi que le module et la phase de la transforme´e de Fourier. Pour chaque repre´sentation, la
formulation analytique est superpose´e. Les diffe´rentes erreurs d’estimation obtenues sont
indique´es dans Tab. (2.2).
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Figure 2.5 – Sche´matisation du deuxie`me exemple : propagation entre deux sources ponc-
tuelles de´corre´le´es et un microphone en 3D en pre´sence d’une paroi infinie.

















Figure 2.6 – Exemple de fonction de Green en 3D d’une paroi infinie. (a) Repre´sentation
dans le domaine temporel, (b) module de la transforme´e de Fourier, (c) phase de la
transforme´e de Fourier. + Formulation analytique. - inverse direct. -- ∆ solution mono-
source.
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(a) ǫmoy ǫmax
|G(f)| 9.75 dB 19.23 dB
φ [G(f)] 1.14 rad 3.97 rad
(b) ǫmoy ǫmax
|G(f)| 4.37 dB 11.32 dB
φ [G(f)] 0.85 rad 4.52 rad
Table 2.2 – Erreur d’estimation de la fonction de Green en module et en phase sur
[fmin, fmax]. (a) Solution mono-source, (b) inverse direct.
Dans le domaine temporel, la solution mono-source permet de reconstruire les deux
pics de la fonction g1,1(τq) et seulement le pic principal de g2,1(τq). On note que les oscil-
lations parasites sont d’amplitude plus importante que dans le cas pre´ce´dent, atteignant
parfois le niveau des pics de la fonction de Green analytique. Dans le domaine fre´quentiel,
le module et la phase estime´s de ces solutions sont tre`s diffe´rents de la re´fe´rence pour les
deux fonctions. Pour |G(f)|, on note un e´cart moyen de 9.75 dB et maximal de 19.23 dB
sur [fmin, fmax], et pour φ (G(f)), un e´cart moyen de 1.14 rad et maximal de 3.97 rad. Il est
important de remarquer que pour le cas mono-source traite´ pre´ce´demment, le seul e´cart
observe´ en fre´quence avec la re´fe´rence est une diffe´rence d’amplitude du module estime´. On
peut alors attribuer ces effets supple´mentaires a` la non-prise en compte par le mode`le des
contributions des autres sources. En effet, comme il a e´te´ vu dans la section pre´ce´dente, la
se´paration des diffe´rentes contributions est ici obtenue graˆce a` la de´corre´lation des signaux
sources si(tk).
Avec la solution inverse direct, les deux pics sont parfaitement estime´s pour g1,1(τq) et
g2,1(τq). On note cependant la pre´sence d’un certain nombre de pics parasites dont le ni-
veau est moindre par rapport a` ceux des re´fe´rences. Pour le module et la phase, les courbes
estime´es sont proches des courbes obtenues avec la formulation analytique mais on note la
pre´sence de nombreuses oscillations dues aux pics parasites estime´s dans le domaine tem-
porel. Les erreurs moyennes et maximum sont respectivement 4.37 dB et 11.32 dB pour
le module, et 0.85 rad et 4.52 rad pour la phase. Se pose ensuite la question de l’origine
de ces pics parasites. Le mode`le utilise´ pour calculer la solution inverse direct est base´
sur la pre´sence de plusieurs sources, il ne doit donc pas ici eˆtre remis en cause. On peut
e´galement conside´rer le bruit sur les signaux microphoniques comme ne´gligeable, ceux-ci
e´tant ge´ne´re´s analytiquement. On peut donc supposer que ces pics parasites proviennent
de la de´corre´lation imparfaite des deux signaux sources. Ainsi, la matrice Css dans Eq.
(2.16) n’est pas parfaitement diagonale, rendant calcul de gn par Eq. (2.19) mal condi-
tionne´. Une proce´dure permettant d’ame´liorer ce conditionnement sur la base de crite`res
physiques est notamment pre´sente´e au chapitre III.
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Conclusion du chapitre
Dans ce chapitre, le principe original de calcul de la fonction de Green par simula-
tion nume´rique a e´te´ pre´sente´. Un estimateur, ayant comme donne´e d’entre´e un calcul
nume´rique de propagation acoustique entre des points de focalisation et des microphones,
a ensuite e´te´ propose´. Les performances de l’approche ont ensuite e´te´ e´tudie´es a` partir
de deux solutions pre´liminaires. La premie`re, dite solution mono-source, est base´e sur un
calcul d’intercorre´lation entre les signaux sources et les signaux propage´s issus de la simu-
lation nume´rique. Cette solution a permis d’e´tablir certains crite`res the´oriques concernant
la capacite´ de la me´thode a` se´parer les contributions des diffe´rentes sources, ainsi que de
son pouvoir de re´solution en temps. Il apparaˆıt que les signaux sources doivent eˆtre les plus
de´corre´le´s possible entre eux et posse´der une bande de fre´quences dont on doit pouvoir
piloter la largeur et l’e´nergie. Une solution plus exacte base´e sur la re´solution directe d’un
proble`me inverse, appele´e inverse direct, a e´galement e´te´ formule´e.
Ces deux solutions ont ensuite e´te´ teste´es pour deux exemples analytiques simples, le
premier avec une source et le deuxie`me avec deux sources de´corre´le´es. Les re´sultats obtenus
sont satisfaisants et permettent de confirmer la pertinence de l’approche. Le calcul avec
deux sources met toutefois en e´vidence la ne´cessite´ d’ame´liorer le conditionnement du
proble`me. Cette proce´dure, appele´e re´gularisation du proble`me, est pre´sente´e au chapitre
suivant.
Chapitre 3
Imple´mentation et validation du
calcul de la fonction de Green
Dans un premier temps, les diffe´rents outils imple´mente´s et utilise´s pour l’estimation
de la fonction de Green sont pre´sente´s Sec. 3.1. On de´taille tout d’abord les principales
caracte´ristiques de la simulation nume´rique. Dans un deuxie`me temps, on pre´sente la
me´thode re´gularise´e pour de´terminer la fonction de Green Sec. 3.2. Une e´tude est ensuite
effectue´e afin de caracte´riser la performance de reconstruction des fonctions de Green Sec.
3.3. Enfin, la me´thode comple`te d’imagerie acoustique avec fonction de Green estime´e est
valide´e pour deux cas simples dont la fonction de Green est connue analytiquement Sec.
3.4 et Sec. 3.5.
3.1 Simulation de la propagation
3.1.1 Description du code sAbrinA v0
La simulation nume´rique de la propagation pour l’estimation des fonctions de Green
est effectue´e a` partir du code de´veloppe´ par l’ONERA, sAbrinA v0 [76, 77, 78, 79]. Ce
code re´sout les e´quations d’Euler comple`tes ou line´arise´es en variables perturbe´es et en
formulation conservative, sur des maillages structure´s multi-blocs. La discre´tisation spa-
tiale des e´quations d’Euler est re´alise´e a` l’aide de sche´mas aux diffe´rences finies d’ordre
e´leve´, pouvant eˆtre optimise´s ou non dans l’espace des nombres d’ondes [80]. sAbrinA v0
comprend e´galement un filtrage explicite. La discre´tisation temporelle est assure´e par un
sche´ma de Runge-Kutta compacte d’ordre 3. Le code est paralle´lise´ a` l’aide des librairies
standards MPI (Message Passing Interface). Il inclut les conditions aux limites usuelles
que sont les conditions de re´flexion par une paroi solide et conditions de non-re´flexion
[81, 82, 83], ainsi que des conditions d’impe´dance en temporel [84, 85, 86].
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3.1.2 Termes sources
Pour simuler la propagation de Ns sources ponctuelles positionne´es aux points de




δ (y − yi) qi(t). (3.1)









Par identification avec le mode`le acoustique de´fini Eq. (2.4), le signal source acoustique








En pratique, les sche´mas nume´riques de type diffe´rences finies ne permettent pas l’uti-
lisation d’un terme source ponctuel. Ainsi, le Dirac de Eq. (3.1) est approche´ par une
distribution gaussienne telle que :







n de´signe ici la dimension du proble`me conside´re´ (n = 1 pour un calcul 1D, n = 2 pour
un calcul 2D etc..) et b la largeur de la gaussienne a` mi-hauteur. Une e´tude pre´ce´dente a
montre´ qu’une mode´lisation stable et pre´cise de source ponctuelle e´tait obtenue inde´penda-
mment de la longueur d’onde pour b = 2δx [76]. δx de´signe ici le pas d’e´chantillonnage
spatial du maillage carte´sien conside´re´. En pratique, δx est choisi tel que δx ≤ λmin/20,
ou` λmin est la longueur d’onde acoustique minimale simule´e. Ainsi on a b << λmin, ce qui
garantit la compacite´ acoustique de la source. En pre´sence d’un e´coulement de nombre
de Mach M , ce crite`re est de´fini par b/(1 − M) << λmin que l’on conside´rera valable
e´galement pour les cas d’application pre´sente´s. Un calcul mono-source avec e´coulement et
comparaison analytique est pre´sente´ en annexe A.2.
Forme temporelle
On doit ensuite de´terminer le type de signal source si(tk) optimal a` utiliser. Il a e´te´
montre´ en Sec. 2.4.2 que le pouvoir de se´paration des contributions issues des diffe´rentes
sources pouvait eˆtre ame´liore´ en utilisant les signaux sources les plus de´corre´le´s possibles
entre eux. La deuxie`me ne´cessite´ est la maˆıtrise de la bande de fre´quences de ces signaux.
Comme il a e´te´ vu en Sec. 2.4.2, cette bande correspond a` celle de la fonction de Green
estime´e. On a donc inte´reˆt a` employer des signaux large bande. Il existe cependant une
limite infe´rieure et une limite supe´rieure que l’on peut simuler. La limite supe´rieure est
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fixe´e par le pas d’e´chantillonnage spatial δx ainsi que le type de sche´ma nume´rique uti-
lise´. Un de´passement peut alors occasionner des phe´nome`nes de repliement spectral. La
limite infe´rieure est fixe´e par les conditions aux limites de non-re´flexion aux bordures du
domaine de calcul et un de´passement peut conduire a` des phe´nome`nes de raisonnances
acoustiques. Nous verrons dans la suite du chapitre que le calcul est dimensionne´ pour la
simulation d’une bande de fre´quences [fmin, fmax] que l’on fixe en fonction des fre´quences
pour lesquelles on souhaite utiliser les fonctions estime´es. On cherche a` utiliser des signaux
source posse´dant une e´nergie constante sur [fmin, fmax] et nulle en dehors.
Schoukens[87] a publie´ une comparaison tre`s comple`te des diffe´rents signaux sources
utilisables pour la mesure de fonctions de transfert ou de re´ponses impulsionnelles. Il existe
trois principaux types de signaux re´pondant aux deux ne´cessite´s formule´es ci-dessus.
Le sinus glissant
On distingue tout d’abord le sinus glissant, qui est un signal sinuso¨ıdal dont la fre´quence
varie au cours du temps, entre fmin et fmax dans notre cas. Celui-ci est donne´ par la
formule suivante,
si(tk) = sin [(atk + b)tk] ∀k ∈ [1, Nt], (3.4)
avec
a = 2π(fmax − fmin)/T,
b = 2πfmin,
Nt∆t = T, la dure´e de signal.
(3.5)
Ce type de signal pose certains proble`mes. Ici, chaque fre´quence n’est pas mesure´e sur une
pe´riode entie`re (signal ape´riodique). Il apparait alors des phe´nome`nes de fuite spectrale
(frequency leakage en anglais) [88]. Il en re´sulte la ge´ne´ration de composantes de moindre
niveau dont la fre´quence est en dehors de la bande [fmin, fmax]. Le niveau du spectre sur
[fmin, fmax] n’est alors plus maˆıtrise´. De plus, la ge´ne´ration de sinus glissants de´corre´le´s
pour un nombre arbitraire de sources est un proble`me complexe [87].
Le bruit blanc filtre´
Il est aussi possible d’utiliser un bruit blanc filtre´ entre fmin et fmax a` l’aide par exemple
d’un filtre de Butterworth [89]. La ge´ne´ration de signaux sources de´corre´le´s ne pose ici
pas de proble`me. Cependant les signaux ge´ne´re´s e´tant la` aussi ape´riodiques, il apparaˆıt les
meˆmes phe´nome`nes de fuite de fre´quences avec les meˆmes conse´quences pour le spectre
du signal.
La somme de sinus
La troisie`me solution est d’utiliser un signal en somme de sinus a` phase ale´atoire. Pour
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ce type de signal, l’ide´e consiste a` sommer des sinus dont on impose l’amplitude et ayant
chacun une fre´quence diffe´rente. Pour notre cas, l’ensemble de ces fre´quences correspond

















φn,i, la phase choisie ale´atoirement, uniforme´ment distribue´e sur [0, 2π[ .
(3.7)
Le pas fre´quentiel ∆f e´tant celui de la transforme´e de Fourier, c’est-a`-dire tel que ∆f =
1/T , chaque fre´quence d’e´mission m∆f conside´re´e posse`de un nombre entier de pe´riodes
sur T . Par conse´quent, T est la plus petite dure´e pour laquelle chaque fre´quence d’e´mission
m∆f posse`de un nombre entier de pe´riodes. Ainsi, si(tk) est un signal pe´riodique de pe´riode
T . Il n’y a donc ici pas de fuite de fre´quences en dehors de la bande [fmin,fmax] et l’am-
plitude du spectre est parfaitement controˆlable. Pour notre application, on choisira une
amplitude constante sur la bande d’inte´reˆt. De plus, la phase ale´atoire φn,i permet d’assu-
rer la de´corre´lation entre les diffe´rents signaux sources ge´ne´re´s. Schoukens [87] a montre´
que c’est avec ce type de signaux qu’on obtient la plus grande de´correlation possible, et
c’est ce type de signal qui sera utilise´ dans la suite des travaux. Afin d’obtenir un signal
source acoustique si(t) = −c
2dqi(t)/dt de´crit par Eq. (A.6), on utilisera une fluctuation






cos(2πn∆f tk + φn,i), ∀k ∈ [1, Nt] (3.8)
3.2 Re´gularisation du proble`me d’estimation de la fonction
de Green
Comme nous l’avons vu au chapitre II, le proble`me consistant a` estimer la fonction
de Green a` partir de signaux sources et de signaux de microphones est mal pose´. Il est
possible d’ame´liorer le conditionnement du proble`me en ajoutant un a priori sur la forme
de la solution. L’ajout d’a priori physiques se fait par exemple via l’introduction d’une
contrainte spe´cifique sur l’espace des solutions. Diffe´rentes techniques adapte´es a` notre
proble`me existent et sont de´taille´es dans les paragraphes suivants.
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3.2.1 Contrainte sur la norme L1
En pre´sence d’un milieu de propagation relativement libre et tri-dimensionnel, la fonc-
tion de Green dans le domaine temporel prend une forme dite parcimonieuse, avec un
pic principal correspondant au champ acoustique incident et d’e´ventuels pics ulte´rieurs
correspondant a` des e´chos. Ce type de fonction de Green se rencontre par exemple dans le
cas simple illustre´ Fig. (3.1), c’est-a`-dire en pre´sence d’une source et d’un microphone







Figure 3.1 – Illustration d’une configuration pour laquelle la fonction de Green prend une
forme parcimonieuse dans le domaine temporel : une source e´mettant en pre´sence d’une
paroi infinie en trois dimensions.
Figure 3.2 – Exemple de fonction de Green dans le domaine temporel en 3D entre un
point source et un microphone en pre´sence d’une paroi infinie.
L’estimation de solutions parcimonieuses peut eˆtre favorise´e en ajoutant une contrainte
















‖g˜n‖1,tk < λ1 (3.11)
ou` ‖g˜n‖1,tk =
∑Nt
k=1 |gn(tk)| est la norme L1 de g˜n. Ce type de proble`mes base´ sur une
contrainte L1 est appele´ proble`me ’Lasso’ ou ’Orthogonal basis Matching Pursuit’[90, 91,
92].
3.2.2 Contrainte sur la norme L2
A contrario, le support de la fonction de Green est plus e´tendu (plus de composantes
non nulles) dans les milieux plus confine´s ou plus diffusants. Par exemple, dans la situation
illustre´e Fig. (3.3), la fonction de Green entre la source et le microphone pre´sente une






Figure 3.3 – Exemple de configuration ou` la fonction de Green prend une forme e´tendue
dans le domaine temporel : Une source e´mettant en pre´sence de deux parois infinies pa-
ralle`les.
Figure 3.4 – Approximation nume´rique obtenue par la me´thode des sources images de la
fonction de Green 3D dans le domaine temporel entre un point source et un microphone
en pre´sence de deux parois infinies paralle`les.
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Ce type de solution, avec plus de composantes non nulles, peut eˆtre favorise´ en ajoutant

















Cette type de re´gularisation est appele´e re´gularisation de Tikhonov[29, 93, 75].
3.2.3 Contraintes sur les normes L1 et L2
Proble`me Elastic Net
Le choix du type de pe´nalite´ a` appliquer au proble`me d’estimation n’est cependant
pas toujours trivial. On peut, par exemple, citer l’exemple de la fonction de Green champ
libre 2D de´finie dans le domaine temporel par Eq. (A.9). Cette fonction posse`de un grand
nombre de termes non-nuls, mais seul un faible nombre d’entre eux posse`de une amplitude
significative. Dans ce cas, un proble`me d’optimisation base´ sur des contraintes λ1 et λ2
portant respectivement sur les normes L1 et L2 semble approprie´. Notre proble`me prend


















‖g˜n‖1,tk < λ1 (3.16)
Ce type de proble`me est appele´ ’Elastic Net’ dans la litte´rature[94]. Selon les parame`tres
λ1 et λ2 choisis, il est possible de favoriser des solutions parcimonieuses, e´tendues ou bien
interme´diaires. On note qu’en choisissant λ1 tre`s grand et λ2 non nul, le proble`me re´solu
est e´quivalent au proble`me de Tikhonov. De manie`re inverse, si l’on choisit λ2 nul et λ1
mode´re´, le proble`me re´solu est e´quivalent au proble`me Lasso.
Choix optimal des parame`tres de re´gularisation
En pratique le proble`me Elastic Net pre´sente´ pre´ce´demment est re´solu a` l’aide de
l’algorithme ite´ratif LARS-LEN[94, 95]. La solution de´pend donc a priori non seulement
des parame`tres λ1 et λ2, mais e´galement de l’indice d’ite´ration l qu’il convient de choisir
convenablement. Toutefois, du fait de la construction de l’algorithme LARS-LEN, la norme
L1 de la solution interme´diaire g
l,λ1,λ2
n croˆıt d’une ite´ration l a` l’autre. Le controˆle de
la norme L1, et donc le choix de λ1, est ainsi directement pilote´ par l’indice ite´ratif l.
Finalement, la solution fournie par LARS-LEN[94] ne de´pend que des parame`tres l et
λ2. Se pose alors la question du choix des parame`tres optimaux l
opt et λopt2 . Ce choix est
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effectue´ a` l’aide du crite`re d’information AIC[96, 97], pour Akaike Information Criterion,
pre´sente´ ci-apre`s.














L’expression exacte du degre´ de parcimonie dp est trouve´e Ref. [98]. Le crite`re AIC utilise´
est alors de´fini par













ou` σ2 est le poids relatif donne´ entre la vraisemblance de la solution estime´e et le degre´
de parcimonie. Le choix exact de σ2 est discute´ a` la fin de cette section, la suite de la
description du crite`re AIC e´tant effectue´e pre´alablement. Supposons donc σ2 connu. Pour
un choix donne´ de λ2, la solution g
l,λ2
n fournie par LARS-LEN re´alisant le minimum de
R de´fini Eq. (3.15) est calcule´e pour de nombreuses ite´rations l. Les parame`tres optimaux
lopt et λopt2 sont de´termine´s par le minimum du crite`re AIC,
(lopt, λopt2 ) = argmin
l,λ2
AIC(gl,λ2n ), (3.18)




Revenons a` la de´finition σ2. Le parame`tre de poids σ2 est de´fini comme la variance entre
la mesure pcaan (tk) et le mode`le acoustique
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D’apre`s les auteurs de la me´thode Elastic-Net[99, 100], le minimum est atteint lorsque
g˜ repre´sente la ve´ritable fonction de Green g˜ = g, et l’e´cart σ2 de´pend des diffe´rentes
imperfections de la simulation nume´rique utilise´e pour calculer pcaan (tk) et de la pertinence
du mode`le acoustique
∑NS
i=1 si(tk) ∗ g˜i,n(tk). En pratique, σ
2 est calcule´ en e´valuant g˜
graˆce a` l’algorithme LARS-LEN pour λ2 = 0 et le nombre d’ite´rations grand l ≥ NsNt,
c’est-a`-dire sans contrainte de re´gularisation L1 L2 [101].
3.3 Dimensionnement du proble`me
Dans la section suivante, on s’inte´resse au dimensionnement des diffe´rents parame`tres
de la simulation tels que la discre´tisation du plan de focalisation, le choix des fre´quences
de simulation, ou encore la dure´e (ou nombre de fre´quences discre`tes) des signaux sources.
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3.3.1 Discre´tisation du plan de focalisation
Le pas de discre´tisation optimal ∆y pour le plan de focalisation (∆y est donc l’espa-
cement entre les sources pour la simulation de la propagation) de´pend fortement de la
me´thode d’imagerie employe´e. Les me´thodes exigeant la discre´tisation la plus fine sont les
me´thodes inverses a` fort pouvoir de re´solution comme la me´thode DAMAS [7] pre´sente´e
au chapitre I. Les auteurs de cette me´thode recommandent un pas ∆y de l’ordre d’une




Dans la perspective d’utiliser DAMAS, nous nous conformons a` ce crite`re et choisissons
ψ = 0.2 comme recommande´ Ref. [7] .
3.3.2 Choix de la bande de fre´quences d’e´mission [fmin, fmax]
Comme e´voque´ au chapitre II (en Sec. 2.4.2), [fmin, fmax] correspond a` la bande de
fre´quences pour laquelle les techniques d’imageries peuvent eˆtre mises en œuvre. fmin
et fmax sont donc fixe´es en fonction des fre´quences a priori des sources acoustiques a`
caracte´riser. Par exemple, pour analyser le bruit de souﬄante d’un turbore´acteur a` l’e´chelle
1/10 place´e en souﬄerie, une bande de fre´quences comprise entre 6000 Hz et 12000 Hz
nous permettra d’analyser les 3 premiers multiples de la fre´quence de passage des aubes
du rotor (respectivement ≈ 6000 Hz, ≈ 9000 Hz et ≈ 12000 Hz) ainsi qu’une partie du
bruit large bande. Ce cas est tout a fait repre´sentatif d’une configuration pour laquelle on
souhaiterait, a` terme, appliquer la me´thode. C’est donc cette bande d’e´mission qui sera
conside´re´e dans la suite de ce manuscrit.
3.3.3 Parame´trisation du nombres de fre´quences discre`tes des signaux
sources et du temps de simulation
Comme vu au chapitre II (Sec. 2.5.2), pour un mode`le d’estimation donne´, la qualite´
de reconstruction des fonctions de Green entre fmin et fmax de´pend principalement de la
de´corre´lation entre les signaux sources. Pour des signaux multi-sinus, cette de´corre´lation
de´pend du nombre de phases ale´atoires et donc du nombre de fre´quences discre`tes Nf =
Nfmax − Nfmin + 1. Toutefois, il apparait que Ns intervient aussi. Dans cette section, on
e´tudie la pre´cision de la reconstruction de la fonction de Green en fonction de Ns et
Nf . Comme pre´sente´ Fig. (3.5), une ligne de Ns sources re´gulie`rement espace´es et un
microphone sont conside´re´s. La longueur totale de la ligne de sources et la distance entre
le centre de cette ligne et le microphone sont e´gales a` 1 me`tre. Par ailleurs, on choisit la
bande de fre´quences fmin = 6000 Hz et fmax = 12000 Hz.
Pour chaque nombre de fre´quences discre`tes Nf analyse´es, le signal du microphone est
obtenu a` partir de la convolution des signaux sources et de la formulation analytique de la
fonction de Green selon Eq. (2.5). On conside`re les cas de la propagation en milieu libre
en deux et trois dimensions, dont les fonctions de Green dans le domaine temporel sont






Figure 3.5 – Configuration e´tudie´e pour l’analyse de la qualite´ de reconstruction des
fonctions de Green en fonction du nombre de fre´quences discre`tes Nf des signaux sources.
On conside`re Ns sources re´gulie`rement espace´es e´mettant entre fmin = 6000 Hz et fmax =
12000 Hz.
respectivement donne´es par Eq. (A.9) et Eq. (1.2) . Afin de juger de manie`re objective
la qualite´ globale de reconstruction des fonctions de Green, on calcule pour chaque Nf
le crite`re d’erreur moyen pour le module de la transforme´e de Fourier note´e ǫmoy (|G|)
de´fini par Eq. (2.30), et le crite`re d’erreur moyen en phase note´ ǫmoy (φ [G]) de´fini selon
Eq. (2.31). Pour estimer les fonctions de Green, on re´sout le proble`me Elastic-Net de´fini
par Eq. (3.14) graˆce a` l’algorithme LARS-LEN [94, 95]. Les contraintes λ1 et λ2 optimales
sont de´termine´es graˆce au crite`re d’information AIC de´fini par Eq. (3.17). La figure (3.6)
repre´sente ǫmoy (|G|) et ǫmoy (φ [G]) en fonction de Nf pour Ns = 10 et Ns = 20, pour un
milieu libre 3D puis 2D.
On note que les erreurs d’estimation en phase et en module sont des fonctions de´crois-
santes de Nf . Pour obtenir des erreurs d’estimation e´quivalentes, le cas bidimensionnel
ne´cessite un nombre Nf plus grand que dans le cas tridimensionnel. On peut interpre´ter
ce re´sultat comme provenant du caracte`re plus complexe et donc plus difficile a` estimer de
la fonction de Green en deux dimensions. (On note d’ailleurs que le nombre d’ite´rations
l de l’algorithme LARS-LEN ne´cessaire au calcul de la solution 2D est en moyenne 2 a` 3
fois plus e´leve´ qu’en 3D. On remarque e´galement qu’en 3D la contrainte λ2 optimale est
λ2 = 0 contre λ2 = 10 en 2D).
Enfin, il apparait qu’obtenir une erreur e´quivalente en passant de Ns = 10 a` Ns = 20
sources ne´cessite un nombre Nf deux fois plus grand, et ce aussi bien en 2D qu’en 3D. Ce
re´sultat sugge`re que, pour une erreur de reconstruction donne´e, il existe une de´pendance
line´aire entre entre le nombre de sources Ns et Nf .
On se propose ensuite d’analyser le nombre de fre´quences discre`tes Nf ne´cessaire a`
la reconstruction des fonctions de Green en fonction de Ns et pour une erreur d’estima-
tion fixe´e. La configuration e´tudie´e reste la meˆme que celle repre´sente´e Fig. (3.5) avec
fmin = 6000 Hz et fmax = 12000 Hz. Pour chaque Ns conside´re´, la reconstruction des
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Figure 3.6 – E´volution des erreurs moyennes de reconstruction de la fonction de Green
en fonction du nombre de fre´quences discre`tes Nf utilise´ pour les signaux sources. (a)
ǫmoy (|G|) pour un milieu 3D, (b) ǫmoy (φ [G]) pour un milieu 3D, (c) ǫmoy (|G|) pour un
milieu 2D, (d) ǫmoy (φ [G]) pour un milieu 2D.
fonctions de Green est effectue´e a` partir d’un nombre de fre´quences Nf croissant. De`s que
l’erreur ǫmoy (|G|) devient infe´rieure a` un certain seuil fixe´, la valeur de Nf correspondante
est enregistre´e et trace´e en fonction de Ns. La figure (3.7) repre´sente le parame`tre Nf
trace´ en fonction de Ns pour les diffe´rents seuils d’erreur ǫmoy (|G|) < 4 dB, ǫmoy (|G|) < 1
dB aussi bien en 2D qu’en 3D.
Les courbes trace´es confirment la de´pendance line´aire entre Ns et Nf pour l’estimation
de la fonction de Green pour un seuil d’erreur moyenne impose´. Ainsi, en 3D, Nf ≈ 4Ns
fre´quences discre`tes sont ne´cessaires pour reconstruire les fonctions de Green avec une
erreur ǫmoy (|G|) < 4 dB et Nf ≈ 8Ns pour une erreur ǫmax < 1 dB. En 2D, Nf = 8Ns
fre´quences discre`tes sont ne´cessaires pour reconstruire les fonctions de Green avec une
erreur ǫmoy (|G|) < 4 dB et Nf ≈ 12Ns pour une erreur ǫmax (|G|) < 1 dB. Pour notre
application, la fonction de Green que l’on cherche a` estimer est cependant inconnue. En
pratique, on conside´rera les crite`res de´finis graˆce aux fonctions de Green champ libre 2D
et 3D valables pour des milieux 2D et 3D quelconques. Il convient de faire exception des
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Figure 3.7 – Nf trace´ en fonction de Ns pour les seuils d’erreur ǫmoy (|G|) < 4 dB et
ǫmoy (|G|) < 1 dB. (a) Milieu 3D, (b) milieu 2D.
milieux guide´s ou` l’infinite´ de re´flexions peut conduire a` une fonction de Green tre`s com-
plexe (aussi bien dans le domaine temporel que fre´quentiel). A` terme, il sera inte´ressant
d’effectuer une e´tude de performances similaire pour le cas du conduit annulaire tronque´.
3.4 Imagerie en champ libre
Dans cette partie, on cherche a` valider l’ensemble de la me´thode en l’appliquant a` des
cas simples 2D dont la solution est connue. On retiendra alors les parame`tres suivants :
– Bande de fre´quences d’e´mission des sources [fmin, fmax] avec fmin = 6000 Hz, fmax =
12000 Hz (crite`re physique).
– Pas de discre´tisation du plan source ∆y tel que (∆yfmaxL)/(Rc) ≈ 0.2.
– Nf > 12Ns pour une erreur ǫmax (|G|) < 1 dB (qualite´ de reconstruction des fonc-
tions de Green).
Le premier cas de validation conside´re´ est le cas d’une source acoustique en champ libre
2D, la configuration est repre´sente´e Fig. (3.8). On conside`re une antenne de Nm = 51
microphones re´gulie`rement espace´s du pas ∆x = 0.01 m et positionne´s en xn avec n =
(1, ..., Nm). Sa longueur totale est L = 0.5 m. A une distance de 0.5 m, on conside`re le
plan de focalisation paralle`le et de meˆme longueur L. On y dispose Ns = 84 sources poten-
tielles re´gulie`rement espace´es de ∆y = 0.006 m. Dans un premier temps, une simulation
nume´rique est effectue´e avec Ns sources aux positions yi avec i = (1, ..., Ns). Cette simu-
lation produit Nm signaux microphoniques aux positions xn avec n = (1, ..., Nm). Dans
un second temps, les fonctions de Green entre les sources et les microphones sont estime´es
par minimisation a` partir des Nm signaux enregistre´s aux positions des microphones et
des Ns signaux sources. Finalement, l’e´tape de validation consiste a` utiliser des signaux
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Figure 3.8 – Cas de validation en champ libre 2D.
microphoniques simule´s analytiquement pour retrouver une source par formation de voies
avec les fonctions de Green estime´es.
3.4.1 Simulation nume´rique de la propagation
La simulation nume´rique de la propagation est effectue´e a` l’aide de sAbrinA-v0 (Sec.
3.1.1). On de´finit dans un premier temps les diffe´rents parame`tres utilise´s. La bande de
fre´quences est fmin = 6000 Hz et fmax = 12000 Hz. On utilise un maillage carte´sien
600 × 600 repre´sente´ Fig. (3.9). Afin d’assurer une re´solution approximative de 30 points
par longueur d’onde pour la fre´quence maximale fmax, on choisit un pas spatial δx = 0.001
m pour la zone utile de simulation. Cette zone est un domaine de 0.6 × 0.6 m positionne´
au centre du maillage. Elle est de´limite´e par le carre´ blanc. Pour simuler la propagation
en champ libre, on doit assurer des conditions de non-re´flexion autour de ce domaine.
Un e´tirement maille a` maille de coefficient 1.04 est applique´ aux mailles entourant la zone
utile. La taille des mailles les plus e´loigne´es de la zone utile est du meˆme ordre de grandeur
que la longueur d’onde la plus grande λmax = c/fmin ∼ 0.5 m (avec c = 340 m/s).
On choisit un pas de temps ∆t = 10
−6 s pour assurer un CFL infe´rieur a` 0.5 (se
reporter a` la section 3.1.1 pour plus de de´tails). Pour valider les diffe´rents parame`tres
choisis, un calcul avec une seule source harmonique a` la fre´quence fmin = 6000 Hz puis
fmax = 12000 Hz est pre´sente´ en annexe (A.2). Il est compare´ a` la solution analytique.
L’e´tape suivante est la simulation par CAA de la propagation simultane´e des signaux
issus des Ns = 84 sources. Les signaux sources si(tk) utilise´s sont des sommes de sinus
de´finis pre´ce´demment par Eq. (A.6). D’apre`s l’e´tude parame´trique effectue´e Sec. 3.3, pour
estimer la fonction de Green en 2D avec une erreur moyenne infe´rieure a` 1 dB pour
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Figure 3.9 – Maillage carte´sien pour la simulation nume´rique directe 2D.
le module du spectre, il faut utiliser des signaux si(tk) avec un nombre de fre´quences
discre`tes Nf > 12Ns. Pour ce cas, on choisit par se´curite´ Nf = 1201 ≈ 15Ns s. Ainsi, la
dure´e de la pe´riode T correspondante est T = 0.2 s et le pas fre´quentiel ∆f = 1/T entre
les diffe´rentes sinuso¨ıdes est donc ∆f = 5 Hz, voir Eq. (3.7). Cette pe´riode T des signaux
si(tk) et p
caa
n (tk) utilise´e pour l’estimation des fonctions de Green doit correspondre a` une
portion entie`rement converge´e de la simulation nume´rique. Afin de laisser au calcul le
temps d’atteindre cette convergence, celui-ci sera effectue´ sur une dure´e plus longue que
la pe´riode T . On choisira par se´curite´ un temps de simulation e´gale a` 2T . Ce calcul est
obtenu en approximativement une heure sur une machine dote´e de 128 coeurs. A` titre
de comparaison, on peut estimer que le temps de simulation ne´cessaire pour effectuer un
calcul de propagation entre une seule source et un microphone est approximativement
T ≈ αRc , avec α = 2 coefficient de se´curite´ identique a` celui utilise´ avec notre me´thode.
Ainsi, pour effectuer la propagation entre les Ns = 84 sources et les Nm = 51 microphones,
on peut estimer le temps ne´cessaire a` T ≈ 0.35 s. A´ cette e´tape, la me´thode n’est pas plus
efficace que de simuler se´pare´ment et directement les Ns fonctions de Green. On peut
cependant imaginer son potentiel pour des cas d’application re´alistes, lorsque par exemple
la distance entre l’antenne et le plan de focalisation est plus grande, et que le milieu de
propagation engendre de tre`s nombreuses re´flexions (exemple du turbore´acteur).
Pour ce premier cas, on repre´sente Fig. (3.10) le signal s1(tk) e´mis par la source 1
positionne´e en x1.









Figure 3.10 – Signal s1(tk) de la source 1 d’une dure´e 2T .
La figure (3.11) repre´sente le champ normalise´ de pression instantane´e obtenu par si-
mulation pour Ns = 84 sources ponctuelles positionne´es aux points de focalisation.
Figure 3.11 – Champ normalise´ de pression instantane´e obtenu par simulation pour les
Ns = 84 sources ponctuelles positionne´es aux points de focalisation. + Source,  micro-
phone.
On note pcaan (tk) le signal de pression calcule´ nume´riquement a` la position xn. A` titre
d’illustration, Fig. (3.12) repre´sente le signal pcaa1 (tk) calcule´ en x1.
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Figure 3.12 – Signal de pression pcaa1 (tk) obtenu par simulation nume´rique a` la position
x1 pour Ns = 84 sources positionne´es aux points de focalisation.
On doit alors s’assurer de la convergence du calcul effectue´. L’e´volution en temps des
niveaux RMS des signaux microphoniques est calcule´e via une inte´gration sur une feneˆtre
glissante de dure´e T . Pour ce cas du champ libre, la convergence est atteinte au bout de
0.016 s sur les 0.2 s de la premie`re pe´riode de simulation de dure´e T . On en de´duit que la
deuxie`me pe´riode, qui correspond a` la portion des signaux utilise´e pour l’estimation des
fonctions de Green, est entie`rement converge´e.
3.4.2 Estimation des fonctions de Green
La simulation de la propagation e´tant effectue´e, l’e´tape suivante consiste a` estimer les
Ns × Nt fonctions de Green en re´solvant le proble`me Elastic Net de´crit Eq. (3.14). La
minimisation est ainsi effectue´e par l’algorithme LARS-LEN pour les contraintes λ2 =
0; 1; 5; 10; 100 et a` chaque fois pour un nombre total d’ite´rations e´gal a` 15000. On rappelle
ici que le nombre d’ite´rations est proportionnel a` la contrainte λ1 impose´e. La contrainte
λ2 et le nombre d’ite´rations l optimal sont ensuite de´termine´s graˆce au crite`re d’infor-
mation AIC de´fini par Eq. (3.17). On repre´sente Fig. (3.13) l’e´volution de log(AIC) en
fonction du nombre d’ite´rations l pour les diffe´rents λ2 teste´s. Le logarithme est applique´
pour re´duire la dynamique des courbes obtenues.





























Figure 3.13 – E´volution du crite`re log(AIC) en fonction du nombre d’ite´rations l pour
l’estimation de gi,1 ; (a` gauche) vue globale, (a` droite) zoom ; λ2 = 100, λ2 = 50,
λ2 = 10, λ2 = 1, λ2 = 0.
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On choisira dans ce cas la solution obtenue a` l’ite´ration l = 14602 avec λ2 = 10,
couple pour lequel l’estimateur AIC est minimal. Afin de diminuer le temps de calcul
total, la recherche du coefficient λ2 optimal parmi les valeurs λ2 = 0; 1; 5; 10; 100 n’est
effectue´ que pour le calcul de la solution gi,1 avec i = (1, ..., Ns). On utilisera ensuite
λ2 = 10 pour le calcul des fonctions gi,2 a` gi,Nm . Pour chacune de ces solutions, le nombre
d’ite´rations optimal est cependant recalcule´ selon le crite`re AIC. On fait ici l’hypothe`se
que ces autres fonctions de Green a` estimer pre´sentent un nombre de composantes non
nulles du meˆme ordre de grandeur que la premie`re. Pour information, le calcul de 15000
ite´rations est obtenu en 5h a` partir d’un code imple´mente´ sur R©MATLAB et sur une
machine mono-cœur.
A` titre d’exemple, Fig. (3.14) repre´sente les fonctions de Green estime´es g1,1 et g42,25.
Pour comparaison, la formulation analytique est superpose´e. Dans chacun des deux cas,
on repre´sente la fonction de Green dans le domaine temporel ainsi que le module et la
phase de son spectre entre fmin et fmax. Le tableau (3.1) re´capitule les erreurs moyennes
et maximales obtenues en module et en phase pour l’ensemble des fonctions de Green
estime´es. Ces erreurs sont calcule´es selon Eq. (2.30) pour le module et selon Eq. (2.31)
pour la phase.
































































Figure 3.14 – Fonction de Green pour le cas du champ libre 2D. (a) Repre´sentation
temporelle, (b) module du spectre, (c) phase de la transforme´e du spectre. Formulation
analytique, estimation.
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ǫmoy ǫmax
|Gcaa(f)| 0.62 dB 3.12 dB
φ [Gcaa(f)] 0.11 rad 0.33 rad
Table 3.1 – E´cart moyen et maximum avec la fonction de Green analytique en module
et en phase sur la bande [fmin; fmax] pour l’ensemble des fonctions de Green estime´es.
Pour les deux cas pre´sente´s, l’estimation nume´rique de la fonction de Green ne permet
pas de reconstruire parfaitement la fonction de Green dans le domaine temporel. Ceci
est duˆ a` la bande de fre´quences limite´e de la simulation de la propagation. On note
cependant que le pic principal de la fonction de Green estime´e est positionne´ au meˆme
temps discret que celui de la fonction de Green analytique. Cette comparaison n’est pas
force´ment favorable dans le domaine temporel. Le module des fonctions estime´es pre´sente
alors un tre`s bon accord avec le module des formulations analytiques. On notera toutefois
un e´cart positif ou ne´gatif avec la formulation analytique le´ge`rement plus important en
bordure de [fmin, fmax]. Comme il a e´te´ e´voque´ lors de la pre´sentation de sAbrinA v0 ,
un calcul mono-source 2D de la propagation avec comparaison analytique est effectue´ en
annexe A.2. L’e´cart entre le champ calcule´ et le champ analytique est ne´gligeable pour
fmin et fmax. On en peut ainsi supposer que les effets de bords observe´s proviennent non
pas de la simulation nume´rique de propagation mais de la nature meˆme de la me´thode
d’estimation de la fonction de Green. Les erreurs moyenne et maximum sur [fmin, fmax]
valent respectivement 0.63 dB et 3.12 dB. On note e´galement un tre`s bon accord en phase
avec la formulation analytique. L’erreur moyenne est de 0.11 rad et l’erreur maximum
vaut 0.33 rad. Ces valeurs d’erreur obtenues sont conformes a` celles pre´vues par l’e´tude
parame´trique effectue´e Sec. 3.3. Pour l’e´tape suivante, on note gcaai,n (t) la fonction de Green
estime´e dans le domaine temporel et Gcaai,n (f) son spectre.
3.4.3 Formation de voies
Dans l’exemple suivant, les fonctions de Green estime´es gcaai,n (t) sont utilise´es pour la
mise en œuvre de la technique de formation de voies. On conside`re une source ponctuelle
harmonique dont le niveau RMS vaut 1 Pa2 et dont la fre´quence f0 est telle que f0 ∈
[fmin, fmax]. Elle est positionne´e en un des points de focalisation pour lesquels la fonction de
Green a e´te´ estime´e. Afin d’appliquer la formation de voies, on synthe´tise analytiquement
les signaux des Nm microphones ayant rec¸u le signal issu cette source. Pour une source
harmonique de niveau RMS unitaire et de fre´quence f0 place´e au point de focalisation
yi, le spectre Pn(f) du signal rec¸u par le microphone n est obtenu a` partir de l’e´quation
suivante,
Pn(f) = Gi,n(f0), (3.22)
avec Gi,n(f) la fonction de Green analytique champ libre a` deux dimensions dans le do-
maine fre´quentiel de´finie par Eq. (A.10). On forme ensuite la matrice interspectrale des
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signaux rec¸us Γn,m(f) = Pn(f)P
∗
m(f). A` partir de cette matrice Γn,m(f), de la transforme´e
de Fourier de la fonction de Green estime´e Gcaai,n (f), et pour toutes les positions de focali-
sation yi, on met en œuvre l’ope´rateur de formation de voies que l’on note F
beam (Gcaa)
de´fini au chapitre I par Eq. (1.11).



















= (0.166, 0) m est trace´ Fig. (3.15). Pour ces deux cas, on conside`re les
fre´quences f0 = 7500 Hz et f0 = 10500 Hz. A` titre de comparaison, la courbe obtenue
avec l’ope´rateur de formation de voies utilisant la fonction de Green analytique G, note´
















































































































Figure 3.15 – Formation de voies en champ libre 2D. Une source ponctuelle harmonique
de fre´quence f0 et de niveau RMS 1 Pa




















(0.166, 0) m avec f0 = 7500 Hz (b) et avec f0 = 10500 Hz (d).
Pour les cas conside´re´s, les re´sultats obtenus avec la fonction de Green estime´e pre´sentent
un tre`s bon accord avec ceux obtenus via la fonction de Green analytique. La me´thode
permet de localiser et mesurer le niveau de la source avec une pre´cision quasi exacte.
On cherche ensuite a` e´valuer les performances de la me´thode de manie`re plus globale
et objective. Celle-ci est mise en œuvre pour une source monopolaire place´e tour a` tour en
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chacun des points de focalisation avec une fre´quence variant de fmin a` fmax. La position et
le niveau du maximum de formation de voies, correspondants a` la position et au niveau de
la source estime´s, sont enregistre´s de manie`re automatique. La figure (3.16.a) repre´sente
la position de source estime´e en fonction de la position de source re´elle pour une fre´quence
d’e´mission de 9000 Hz. Pour cette meˆme fre´quence, on repre´sente Fig. (3.16.b) le niveau
estime´ en fonction de la position de source. Les figures (3.16.c) et (3.16.d) repre´sentent










= (−0.004, 0) m. Pour chacune des figures, la comparaison des
re´sultats obtenus avec la fonction de Green analytique est effectue´e.























































































Position de la source (m)(a) (b)
(c) (d)
Figure 3.16 – Synthe`se des re´sultats pour la formation de voies en champ libre 2D.
Position (a) et niveau (b) du maximum en fonction de yi0 pour f0 = 9000 Hz. Position (c)









= (−0.004, 0) m. Re´fe´rence,
avec fonction de Green analytique G, ◦ avec fonction de Green estime´e Gcaa.
Les re´sultats obtenus avec notre me´thode permettent la localisation parfaite de la
source. Dans presque toutes les situations conside´re´es, le niveau estime´ pre´sente un e´cart
quasi nul avec le niveau d’e´mission. On note que pour les fre´quences tre`s proches de fmin
et de fmax, le niveau de la source est le´ge`rement sure´value´ (jusqu’a +2 dB). Ces fre´quences
correspondent aux fre´quences pour lesquelles la fonction de Green obtenue par simulation
pre´sente un e´cart en amplitude avec la fonction de Green analytique, voir Fig. (3.14).
On peut donc ici directement relier la surestimation de la source a` la sous-estimation du
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module de la fonction de Green.
La meˆme comparaison est ensuite effectue´e en appliquant la me´thode ite´rative DA-
MAS [7]. Comme e´voque´ au chapitre I, cette me´thode consiste a` de´convoluer la re´ponse
de l’antenne de la re´ponse de l’ope´rateur de la formation de voies. On note F damas (Gcaa)
le re´sultat obtenu avec la fonction de Green estime´e Gcaa et F damas (G) le re´sultat obtenu
avec la fonction de Green analytique. Pour chaque cas pre´sente´, on s’assure de la conver-
gence de la norme de L2 de la solution estime´e. Pour ce cas du champ libre, la convergence
est en moyenne atteinte au bout de 10000 ite´rations. Comme pour le traitement par for-



















= (0.166, 0) m











































































































Figure 3.17 – Me´thode DAMAS mise en œuvre en champ libre 2D. Une source ponctuelle
harmonique de fre´quence f0 et de niveau RMS 1 Pa
















= (0.166, 0) m avec f0 = 7500 Hz (b) et avec f0 = 10500 Hz (d).
Pour les quatre figures trace´es, la position du maximum obtenue avec la fonction de Green










m le niveau de ce maximum est infe´rieur au niveau re´el de la source (approximative-
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ment −1.7 dB pour f0 = 7500 Hz et −2.5 dB pour f0 = 10500 Hz). On note e´galement
la pre´sence de deux pics de niveau infe´rieur entourant ce maximum (approximativement
−6.5 et −7.5 dB pour f0 = 7500 Hz, et −7 et −8 dB pour f0 = 10500 Hz). Le niveau
acoustique semble eˆtre re´parti sur deux a` trois points autour de la source. Avec la fonc-
tion de Green analytique, un seul pic a` la position et au niveau de la source est estime´.
On peut attribuer cet e´talement de la re´ponse aux erreurs d’estimation de la fonction de
Green. La me´thode damas e´tant base´e sur la re´solution d’un proble`me inverse, elle est
tre`s sensible au bruit et aux erreurs affectant ses donne´es d’entre´e, c’est a dire la fonction
de Green et les signaux microphoniques. Ce phe´nome`ne est rencontre´ de manie`re quasi
syste´matique lorsqu’on travaille a` partir de signaux microphoniques expe´rimentaux. Afin
d’estimer le niveau des sources, les auteurs de la me´thode recommandent l’inte´gration du
re´sultat autour du maximum obtenu [7].
Comme pour la formation de voies, on cherche a` synthe´tiser les re´sultats obtenus avec
la me´thode. On conside`re une source monopolaire place´e successivement en chacun des
points de focalisation et pour un ensemble de fre´quences comprises entre fmin et fmax.
La position du maximum et le niveau acoustique inte´gre´ sur les 5 points entourant ce
maximum sont automatiquement calcule´s.
La figure (3.18.a) repre´sente la position de source estime´e en fonction de la position de
source re´elle pour une fre´quence d’e´mission de 9000 Hz. Pour cette meˆme fre´quence, on
repre´sente Fig. (3.18.b) le niveau inte´gre´ en fonction de la position. Les figures 3.18.c et
3.18.d repre´sentent respectivement le niveau inte´gre´ et la position estime´e en fonction de











On remarque premie`rement que l’inte´gration des re´sultats obtenus avec la fonction de
Green estime´e permet une tre`s bonne mesure du niveau de la source. Pour toutes les
configurations conside´re´es, l’e´cart avec le niveau re´el de la source est tre`s faible. On notera
toutefois que le niveau est le´ge`rement surestime´ pour les fre´quences proches des bornes
fre´quentielles. Comme pour la formation de voies on note jusqu’a +2 dB pour f0 = 6000
Hz et f0 = 12000 Hz. De la meˆme manie`re, on peut relier ce phe´nome`ne aux effets de bord
observe´s lors de l’estimation de la fonction de Green. Au vu des re´sultats, on peut supposer
qu’un e´largissement de 500 Hz de part et d’autre de la bande utile permettrait d’e´viter
ce phe´nome`ne pour les fre´quences f0 = 6000 Hz et f0 = 12000 Hz. Les performances en
matie`re de localisation sont e´galement tre`s satisfaisantes, la position de la source e´tant
correctement estime´e pour tous les cas conside´re´s.
Ce cas simple nous a permis d’illustrer et de valider le fonctionnement complet de la
me´thode de formation de voies avec fonction de Green estime´e par simulation. L’appli-
cation de la formation de voies aux fre´quences limites d’estimation de voies nous a aussi
permis d’observer l’influence d’erreur d’estimation de la fonction de Green sur la qua-
lite´ de reconstruction des sources acoustiques. Le cas test pre´sente´ au paragraphe suivant
conside`re la pre´sence d’un e´coulement et d’un obstacle rigide dans le champ de propaga-
tion.
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Position de la source (m)













































Position de la source (m) (a) (b)
(c) (d)
Figure 3.18 – Synthe`se des re´sultats pour la la me´thode DAMAS en champ libre 2D.
Position du maximum (a) et niveau inte´gre´ autour du maximum (b) en fonction de yi0
pour f0 = 9000 Hz. Position du maximum (c) et niveau inte´gre´ autour du maximum (d)









= (−0.004, 0) m. Re´fe´rence, avec fonction de Green
analytique G, ◦ avec fonction de Green estime´e Gcaa.
3.5 Imagerie en pre´sence d’un e´coulement uniforme et d’une
paroi infinie.
On s’inte´resse au cas de l’imagerie en 2D en pre´sence d’un e´coulement uniforme et
d’une paroi infinie. L’antenne de microphone, le plan de focalisation et les distances ca-
racte´ristiques sont identiques a` ceux utilise´s pour le pre´ce´dent cas du champ libre a` deux
dimensions. On conside`re un e´coulement uniforme de nombre de Mach M = 0.2, paralle`le
a` l’antenne et au plan, oriente´ dans la direction x(1) positive. On ajoute a` cela une paroi
infinie paralle`le a` cet e´coulement et situe´e a` 0.05 m du plan de focalisation. Ainsi l’e´nergie
du champ re´fle´chi rec¸u par les microphones est d’un ordre de grandeur comparable a` celui
du champ incident. La situation est repre´sente´e Fig. (3.19).
80 Chapitre 3. Imple´mentation et validation du calcul de la fonction de Green
Figure 3.19 – Sche´matisation du cas de validation en champ libre 2D en pre´sence d’un
e´coulement uniforme dans la direction x(1) positive et d’une paroi infinie.
Pour un point source en yi, un microphone en xn et un e´coulement uniforme de nombre
de Mach M dans la direction x(1) positive, la fonction de Green champ libre 2D convecte´e


















En appliquant la me´thode des sources images [48] a` cette fonction de Green, il est possible
de prendre en compte la pre´sence de la paroi infinie en plus de l’e´coulement uniforme.














































































i la position syme´trique de yi par rapport a` la paroi infinie. Afin d’estimer la fonction
de Green, on effectue alors la simulation de la propagation entre les points de focalisation
et les microphones.
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3.5.1 Simulation nume´rique de la propagation
Les parame`tres de simulation et les signaux utilise´s sont identiques a` ceux du cas
pre´ce´dent traite´ Sec. 3.4.1. On conside`re ainsi :
- δx = 0.001 m (pas de discre´tisation spatiale du maillage)
- δt = 10
−6 s (pas de temps de la simulation)
- fmin = 6000 Hz (fre´quence minimale des signaux sources)
- fmax = 12000 Hz (fre´quence maximale des signaux sources)
- ∆f = 5 Hz (pas de discre´tisation fre´quentiel des signaux sources)
- T = 1/∆f = 0.2 s (pe´riode des signaux).
En prenant en compte l’e´coulement uniforme a` M = 0.2, le CFL vaut de´sormais
0.6. Enfin, la simulation est effectue´e sur une dure´e totale de deux pe´riodes du signal
correspondant a` 0.4 s. Le maillage pre´ce´demment utilise´ est alors tronque´ sur la ligne cor-
respondant a` la paroi infinie. Une condition de re´flexion parfaitement rigide est applique´e
sur cette ligne.
La figure (3.20) repre´sente les champs normalise´s de pression instantane´e obtenus par
simulation avec une seule source puis pour 84 sources e´mettant entre fmin et fmax.
(a) (b)
Figure 3.20 – Champ normalise´ de pression instantane´e obtenu par simulation nume´rique
en 2D avec un e´coulement uniforme M = 0.2 dans la direction x(1) positive et d’une paroi
infinie. (a) Ns = 1, (b) Ns = 84. + Source,  microphone.
Le calcul mono-source fait apparaitre une de´formation des fronts d’onde due a` l’e´coulement
uniforme ainsi qu’un champ d’interfe´rences entre les fronts d’onde incidents et re´fle´chis.
Du fait du grand nombre de sources de´corre´le´es, il est difficile d’observer aussi nettement
les meˆmes effets de propagation pour Ns = 84. On doit alors s’assurer de la convergence
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du calcul. Celle-ci est atteinte au bout de 0.018 s sur les 0.2 s de la premie`re pe´riode de
simulation. Comme pour le cas pre´ce´dent, on en de´duit que la pe´riode suivante, utilise´e
pour l’estimation des fonctions de Green, est parfaitement converge´e.
3.5.2 Estimation de la fonction de Green
La fonction de Green est ensuite estime´e a` partir de cette deuxie`me pe´riode en re´solvant
le proble`me de minimisation Elastic-net pour chaque microphone. Comme pre´ce´demment
on doit de´terminer la contrainte λ2 et le nombre d’ite´rations l optimal. Pour le proble`me
d’estimation associe´ au microphone 1, on repre´sente Fig. (3.21) l’e´volution du logarithme



























Figure 3.21 – Crite`re log(AIC) en fonction du nombre d’ite´rations l de l’algorithme
LARS pour l’estimation de la fonction de Green entre les Ns points de focalisation et le
microphone 1 ; (a` gauche) vue globale, (a` droite) zoom ; λ2 = 0, λ2 = 1, λ2 = 10,
λ2 = 50, λ2 = 100.
Le minimum du crite`re AIC est obtenu pour λ2 = 10 a` l’ite´ration l = 14552. Pour l’esti-
mation des fonctions de Green gi,2 a` gi,51 avec i = (1, ..., Ns), on utilisera λ2 = 10 et le
nombre d’ite´rations optimal sera de´termine´ par la meˆme me´thode. Le module et la phase
des transforme´es de Fourier des fonctions g1,1, g42,25 estime´es sont trace´s Fig. (3.22). A`
titre de comparaison, la formulation analytique de´crite par Eq. (3.24) est superpose´e. Les
erreurs moyennes et maximales obtenues en module et en phase sur fmin, fmax pour l’en-
semble des fonctions de Green estime´es sont indique´es dans le tableau (3.2).
ǫmoy ǫmax
|Gcaa(f)| 0.80 dB 30 dB
φ [Gcaa(f)] 0.26 rad 6.1 rad
Table 3.2 – E´cart moyen et maximum avec la fonction de Green analytique en module
et en phase sur la bande [fmin, fmax] pour l’ensemble des fonctions de Green estime´es.
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Figure 3.22 – Fonction de Green en 2D en pre´sence d’un e´coulement uniforme de nombre
de Mach M = 0.2 et d’une paroi infinie. (a) Module du spectre, (b) phase du spectre ;
Re´fe´rence analytique, estimation.
Les re´sultats pre´sentent un bon accord avec la formulation analytique a` la fois en mo-
dule et en phase, et ceci pour les deux fonctions de Green conside´re´es. Pour les modules
des transforme´es de Fourier, on note un le´ger de´calage avec la formulation analytique.
Pour les fre´quences qui correspondent aux valeurs les plus faibles du module, on observe
un e´cart important en phase. En conse´quence, les valeurs moyennes d’erreur d’estimation
en module et en phase sont le´ge`rement plus e´leve´es que dans le cas du champ libre (res-
pectivement 0.80 dB et 0.26 rad contre 0.62 dB et 0.11 rad dans le cas du champ libre).
Ces re´sultats sont toutefois satisfaisants et les e´carts avec la formulation analytique en
accord avec ceux pre´vus par l’e´tude parame´trique.
3.5.3 Formation de voies
On utilise ensuite ces fonctions de Green pour mettre en œuvre la formation de voies.
Comme pour le cas du champ libre, on conside`re une source ponctuelle harmonique de
niveau RMS e´gal a` 1 Pa2 positionne´e en un des points de focalisation. Les spectres des
Nm signaux microphoniques sont synthe´tise´s a` partir de Eq. (3.22). G est ici la fonction
de Green analytique a` deux dimensions prenant en compte la paroi infinie et l’e´coulement
uniforme de´finie par Eq. (3.24). A` partir de la transforme´e de Fourier de la fonction de
Green estime´e Gcaai,n (f) et des signaux microphoniques, on met en œuvre l’ope´rateur de
formation de voies F beam (Gcaa) de´crit par Eq. (1.11).



















= (0.166, 0) m avec f0 = 7500
Hz et f0 = 10500 Hz. On trace e´galement les re´sultats obtenus avec la fonction de Green
analytique G prenant en compte le milieu ainsi que ceux obtenus avec la fonction de Green
ne prenant en compte que l’e´coulement uniforme note´e Gec. Les ope´rateurs forme´s sont
respectivement note´s F beam (G) et F beam (Gec).





















































































































Figure 3.23 – Formation de voies pour un milieu 2D avec paroi infinie et e´coulement
uniforme de nombre de Mach M = 0.2. Une source ponctuelle harmonique de fre´quence
f0 et de niveau RMS 1 Pa









= (−0.004, 0) m









= (0.166, 0) m
avec f0 = 7500 Hz (b) et avec f0 = 10500 Hz (d).
On note tout d’abord que l’utilisation de la fonction de Green Gec ne prenant en










= (−0.004, 0) et pour les deux fre´quences conside´re´es, le ni-








= (0.166, 0), la position de la source est estime´e avec une erreur d’environ 2
cm, et son niveau surestime´ d’approximativement 5 dB. On peut ici directement associer
ces e´carts a` la non prise en compte de la paroi infinie.
Pour les deux positions et les deux fre´quences conside´re´es, les re´sultats obtenus avec
la fonction de Green estime´e Gcaa pre´sentent un e´cart tre`s faible avec ceux obtenus graˆce
a` la fonction de Green analytique G prenant en compte le milieu. On note cependant une
diffe´rence dans la forme des lobes secondaires de niveau infe´rieur a` −20 dB. Cela signi-
fie que notre me´thode ne permettrait pas de caracte´riser une source secondaire dont le
niveau est infe´rieur a` −20 dB. En pratique, le bruit de mesure ge´ne´ralement observe´ sur
les signaux expe´rimentaux ne permet de procurer a` la formation de voies une dynamique
supe´rieure a` 15 dB.
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De manie`re identique au cas du champ libre, la me´thode est mise en œuvre pour
une source monopolaire place´e tour a` tour en chacun des points de focalisation. Les fi-
gures (3.24.a) et (3.24.b) repre´sentent respectivement la position estime´e de le niveau
estime´e de la source en fonction de la position re´elle de la source pour f0 = 9000 Hz.
Les figures (3.24.c) et (3.24.d) repre´sentent respectivement la position et le niveau es-








= (−0.004, 0) m.











































Position de la source (m)













































Position de la source (m) (a) (b)
(c) (d)
Figure 3.24 – Synthe`se des re´sultats pour la formation de voies en 2D en pre´sence d’une
paroi infinie et d’un e´coulement uniforme de nombre de Mach M = 0.2. Position (a) et
niveau (b) du maximum en fonction de yi0 pour f0 = 9000 Hz. Position (c) et niveau (d) du









= (−0.004, 0) m. Re´fe´rence, avec fonction
de Green analytique du milieu G,  avec fonction de Green analytique en e´coulement
uniforme Gec, ◦ avec fonction de Green estime´e Gcaa.
L’utilisation de la fonction Green Gec ne prenant en compte que l’e´coulement conduit
principalement a` une mauvaise estimation du niveau de la source. La position est elle
estime´e avec un e´cart relativement faible par rapport a` la position re´elle. En effet, c’est
principalement l’e´nergie rec¸ue par les microphones et non la directivite´ des sources qui
est affecte´e par la pre´sence de la paroi, celle-ci e´tant paralle`le au plan source et a` l’an-
tenne de microphone. Pour les quatre comparaisons effectue´es, les performances obtenues
avec notre me´thode sont tre`s satisfaisantes. On note que pour f0 = 9000 Hz, le niveau
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des sources positionne´es a` gauche du plan de focalisation est le´ge`rement surestime´, jus-









= (−0.25, 0) m. Pour les sources positionne´es a` droite, ce









= (−0.25, 0) m (voir









= (−0.004, 0) m, le niveau
est sous estime´ de −3 dB pour la fre´quence d’e´mission f0 = 12000 Hz (voir Fig. (3.24.b)).
Comme pour le cas du champ libre, on peut interpre´ter cet e´cart comme provenant des
e´ventuels effets de bord observe´s aux fre´quences proches de fmin et fmax pour l’estimation

















































































































Figure 3.25 – Me´thode DAMAS mise en œuvre pour le cas d’un milieu 2D en pre´sence
d’une paroi infinie et d’un e´coulement uniforme de nombre de Mach M = 0.2. Une source
ponctuelle harmonique de fre´quence f0 et de niveau RMS 1 Pa




















= (0.166, 0) m avec f0 = 7500 Hz (b) et avec f0 = 10500 Hz (d).
Les fonctions de Green estime´es sont ensuite utilise´es avec me´thode DAMAS. On



















= (0.166, 0) m et pour f0 = 7500
Hz et f0 = 10500 Hz. On trace e´galement les re´sultats obtenus avec les fonctions de Green
analytiques G et Gec. Pour les trois fonctions de Green, la convergence des solutions est
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en moyenne obtenue au bout de 12000 ite´rations contre 10000 dans le cas du champ libre.










m mais le niveau est surestime´ (+5 dB, identiquement aux re´sultats obtenus par forma-









= (0.166, 0) m le niveau est surestime´ d’environ
3 dB et la position du maximum de´cale´ de 3 cm par rapport a` la position re´elle. Avec
Gcaa(f), la position du maximum obtenu est exacte (a` un point de focalisation pre`s pour
certains cas). Comme en champ libre, le niveau de la source semble correctement estime´,
mais re´parti sur deux a` trois points autour de la position de la source. En utilisant la fonc-
tion de Green analytique, un seul pic a` la position et au niveau de la source est estime´.
On peut a` nouveau interpre´ter cette diffe´rence comme provenant des erreurs d’estimation
de la fonction de Green.
On repre´sente ensuite en Fig. (3.26.a) et Fig. (3.26.b) la position et le niveau inte´gre´
estime´ en fonction de la position de la source pour f0 = 9000 Hz. Les figures (3.26.c) et
(3.26.d) repre´sentent respectivement le niveau inte´gre´ et la position estime´e en fonction




















































Position de la source (m)













































Position de la source (m) (a) (b)
(c) (d)
Figure 3.26 – Synthe`se des re´sultats pour la la me´thode DAMAS en 2D en pre´sence
d’une paroi infinie et d’un e´coulement uniforme de nombre de Mach M = 0.2. Position du
maximum (a) et niveau inte´gre´ autour du maximum (b) en fonction de yi0 pour f0 = 9000










= (−0.004, 0) m. Re´fe´rence, avec G, ◦ avec Gcaa,  avec Gec.
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Pour presque toutes les configurations conside´re´es, les re´sultats offerts par notre me´thode
pre´sentent un tre`s bon accord avec ceux obtenus avec la fonction de Green analytique. Les
remarques sont identiques a` celles formule´es pour la formation de voies. A` la fre´quence
f0 = 9000 Hz, on note une le´ge`re variation du niveau estime´ en fonction de la position de la



























m on note e´galement une sous estimation de −2.5 dB du niveau estime´ a` la fre´quence
f0 = 12000 Hz (cf Fig. (3.26.d)). Enfin, l’utilisation de la fonction de Green G
ec conduit










= (−0.004, 0) m et la fre´quence f0 = 8500 Hz.
Conclusion du chapitre
Dans ce chapitre, on a de´crit le code de simulation nume´rique de la propagation
acoustique puis le type de signaux sources utilise´s. L’approche Elastic-Net permettant
de re´gulariser le proble`me d’estimation des fonctions de Green par une contrainte sur les
normes L1 et L2 a ensuite e´te´ de´taille´e. Une me´thode pour choisir ces deux contraintes
de manie`re optimale et automatique a e´te´ propose´e. Les performances de la me´thode
propose´e ont e´galement e´te´ e´value´es en fonction des diffe´rents parame`tres de simulation
choisis. Enfin la me´thode a e´te´ applique´e aux cas 2D connus analytiquement de la propa-
gation en champ libre et de la propagation en pre´sence d’un e´coulement uniforme et d’une
paroi infinie. Les fonctions de Green estime´es sont en bon accord avec les formulations
analytiques, ainsi que les re´sultats d’imagerie acoustique. On note qu’avec DAMAS, qui
est plus sensible au bruit et donc aux erreurs d’estimation de la fonction de Green, les
re´sultats sont le´ge`rement moins re´solus spatialement qu’en utilisant la fonction de Green
analytique. On peut finalement conside´rer que notre me´thode est pertinente. Divers cas
de propagation plus complexes sont e´tudie´s au chapitre suivant.
Chapitre 4
Imagerie dans des milieux a`
ge´ome´trie complexe et/ou en
e´coulement
Ce chapitre a pour objet l’application de la me´thode en pre´sence de ge´ome´tries et/ou
d’e´coulements complexes entre les microphones et les sources a` caracte´riser. Dans un pre-
mier temps, on placera un disque rigide entre la source et les microphones Sec. 4.1. Ce cas
constitue un cas de diffraction inte´ressant qui pre´sente l’avantage de posse´der une solution
analytique. Dans un deuxie`me temps un e´coulement potentiel est ajoute´ autour du disque
Sec. 4.2. La configuration e´tudie´e se rapproche alors de celles que l’on peut rencontrer lors-
qu’on cherche a` caracte´riser des sources en e´coulement situe´es a` proximite´ d’un d’e´le´ment
comme un pyloˆne, une voilure, un e´le´ment de fuselage ou un quelconque support. Pour le
troisie`me cas traite´ Sec. 4.3, on met en œuvre la me´thode en pre´sence d’une couche de ci-
saillement entre le plan de focalisation et l’antenne. Comme il a e´te´ mentionne´ au chapitre
I, la couche de cisaillement est typiquement rencontre´e lorsqu’on met en œuvre l’image-
rie de sources dans une souﬄerie a` veine ouverte avec des microphones situe´s en dehors
de l’e´coulement. Enfin, la me´thode est applique´e a` une configuration plus extreˆme ou` les
sources sont masque´es par une demi-paroi infinie Sec. 4.4. Pour tous les cas conside´re´s,
on fait l’hypothe`se d’un milieu 2D.
4.1 Pre´sence d’un disque
Le premier cas traite´ dans ce chapitre est celui de l’imagerie de sources acoustiques en
pre´sence d’un disque rigide entre ces sources et les microphones. La configuration e´tudie´e
est repre´sente´e Fig. (4.1).
Comme pour les deux premiers cas e´tudie´s au chapitre III, on conside`re une antenne
de Nm = 51 microphones re´gulie`rement espace´s du pas ∆x = 0.01 m et positionne´s en
xn avec n = (1, ..., Nm) pour une longueur totale L = 0.5 m. On conside`re un plan de
focalisation paralle`le a` l’antenne et de la meˆme longueur L constitue´ de Ns = 84 points
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Figure 4.1 – Sche´matisation du cas de l’imagerie acoustique en pre´sence d’un disque
parfaitement rigide entre le plan de focalisation et une antenne line´aire de microphones.
re´gulie`rement espace´s de ∆y = 0.006 m. Un disque de rayon a = 0.084 m parfaitement
rigide est positionne´ dans le champ de propagation. Son centre est situe´ a` e´gale distance
du centre de l’antenne et du centre du plan de focalisation. Afin d’accentuer le masquage
de l’antenne de microphones par le disque, la distance entre le plan de focalisation et
l’antenne est ramene´e de H = 0.5 m a` H = 0.3 m par rapport aux cas de validation du
chapitre III.
Dans un tel cas, la fonction de Green est connue analytiquement [49]. Pour un point
source en yi, un microphone en xn et un disque de rayon a dont le centre correspond a`
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On note k = 2πf/c le nombre d’onde, le symbole ′ de´signe la de´rive´e, Jm est la fonction
de Bessel a` l’ordre m et enfin H
(2)
m est la fonction de Hankel de deuxie`me espe`ce a` l’ordre
m.
4.1.1 Simulation nume´rique de la propagation
Les parame`tres de simulation sont du meˆme ordre de grandeur que ceux utilise´s pour
les cas de validation traite´s Sec. 3.4 et Sec. 3.5. Dans la zone utile de simulation, le pas
de discre´tisation spatiale vaut au maximum δx = 10
−3 m et au minimum δx = 5.10
−4
m (a` proximite´ du disque). Afin de conserver un CFL proche de 0.5, le pas temporel est
de´sormais ∆t = 5.10
−7 s. Les signaux sources sont identiques a` ceux des cas pre´ce´dents.
Ils sont synthe´tise´s selon Eq . (A.6) avec
- fmin = 6000 Hz (fre´quence minimale des signaux sources)
- fmax = 12000 Hz (fre´quence maximale des signaux sources)
- T = 1/∆f = 0.2 s (Pas de discre´tisation fre´quentiel des signaux sources).
Comme pre´ce´demment, afin de s’assurer de la convergence des signaux utilise´s pour
l’estimation des fonctions de Green, la simulation est effectue´e sur une dure´e totale de 0.4
s correspondant a` deux pe´riodes T du signal. Un e´tirement maille a` maille de coefficient
1.04 est applique´ aux mailles entourant la zone utile afin d’assurer des conditions de non-
re´flexion autour de celle-ci. Ainsi, la taille des mailles les plus e´loigne´es de la zone utile
est du meˆme ordre de grandeur que la longueur d’onde maximale λmax = c/fmin ∼ 0.5
m (avec c = 340m/s). La figure (4.2) repre´sente alors les champs normalise´s de pression
instantane´e obtenus par simulation pour Ns = 1 puis pour Ns = 84 sources e´mettant entre
fmin et fmax et positionne´es aux points de focalisation.
Le calcul avec une seule source fait apparaˆıtre les effets de diffraction par le disque.
On distingue clairement une importante zone d’ombre acoustique derrie`re celui-ci. Dans
cette zone, l’amplitude du champ acoustique est nettement plus faible que dans le reste du
domaine observe´. Ces effets sont plus difficiles a` observer pour Ns = 84 du fait des contri-
butions de toutes les sources. La convergence du calcul est atteinte au bout de 0.016 s sur
les 0.2 s correspondant a` la premie`re pe´riode de calcul. Comme pour les cas pre´ce´dents,
c’est la deuxie`me pe´riode du calcul qui est utilise´e pour l’estimation des fonctions de Green.
4.1.2 Estimation de la fonction de Green
La fonction de Green est estime´e selon la me´thode Elastic-net par l’algorithme LARS-
LEN pour chaque microphone. Comme pre´ce´demment, on doit de´terminer la contrainte
λ2 et le nombre optimal d’ite´rations l (e´quivalent a` la contrainte λ1). Pour le proble`me
d’estimation associe´ au microphone 1, Fig. (4.3) repre´sente l’e´volution de log (AIC) en
fonction du nombre d’ite´rations l pour λ2 = 0; 1; 10; 50; 100.
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(a) (b)
Figure 4.2 – Champ normalise´ de pression instantane´e obtenu en pre´sence d’un disque
rigide par simulation avec une fre´quence d’e´mission comprise entre fmin = 6000 Hz et
fmax = 12000 Hz. (a) Calcul avecNs = 1, (b) Calcul avecNs = 84. + Source, microphone.



























Figure 4.3 – E´volution du crite`re log(AIC) en fonction du nombre d’ite´rations de l’al-
gorithme LARS-LEN pour l’estimation de la fonction de Green entre les Ns points de
focalisation et le microphone 1 ; (a` gauche) vue globale, (a` droite) zoom ; λ2 = 0,
λ2 = 1, λ2 = 10, λ2 = 50, λ2 = 100.
Le minimum de log(AIC) est obtenu pour λ2 = 10 a` l’ite´ration l = 14832. On note que
ces valeurs sont tre`s proches de celles qui sont observe´es pour les deux premiers cas de
validation du chapitre III. Pour l’estimation des fonctions de Green gi,2 a` gi,51 associe´es
aux microphones 2 a` 51, on utilise λ2 = 10 et le nombre d’ite´rations optimal est de´termine´
selon la meˆme me´thode. A` titre d’illustration, le module et la phase des transforme´es de
Fourier G1,1 et G42,25 des fonctions g1,1 et g42,25 estime´es sont trace´s Fig. (4.4). La formu-
lation analytique de la fonction de Green est superpose´e pour comparaison. Les erreurs
moyennes et maximales obtenues en module et en phase sur la bande [fmin, fmax] pour
l’ensemble des fonctions de Green estime´es sont indique´es dans Tab. (4.1). Ces erreurs
4.1 Pre´sence d’un disque 93
sont calcule´es selon Eq. (2.30) pour le module et Eq. (2.31) pour la phase.













































Figure 4.4 – Fonction de Green en 2D en pre´sence d’un disque rigide entre le plan de
focalisation et les microphones. (a) Module du spectre, (b) phase du spectre. Re´fe´rence
analytique, estimation.
ǫmoy ǫmax
|Gcaa(f)| 0.80 dB 13 dB
φ [Gcaa(f)] 0.27 rad 6.25 rad
Table 4.1 – E´cart avec la fonction de Green analytique en module et en phase sur la
bande [fmin, fmax] pour l’ensemble des fonctions de Green estime´es.
Pour la fonction de Green G1,1, l’estimation fournie par notre me´thode pre´sente un
bon accord global avec la re´fe´rence analytique, le module et la phase e´tant correctement
estime´s. On notera juste, pour le module, la pre´sence d’oscillations de faible amplitude
(environ ±1dB). Pour G42,25, l’estimation pre´sente un bon accord en module et en phase
entre f = 6000 Hz et f = 9000 Hz et entre f = 11000 Hz et f = 12000 Hz. Comme
pour G1,1, on note la pre´sence de le´ge`res oscillations pour le module de la transforme´e de
Fourier. Entre f = 9000 et f = 11000 Hz, l’amplitude de ces oscillations augmente. Le
niveau moyen est plus e´leve´ que celui de la re´fe´rence. Pour cette plage de fre´quences, la
phase estime´e pre´sente un accord limite´ avec la phase analytique.
En observant la configuration ge´ome´trique utilise´e, on peut supposer que la contribu-
tion de la source i = 1 au signal enregistre´ par le micro n = 1 est relativement importante
par rapport a` celles des autres sources. D’une part, cette source est la plus proche du
micro n = 1, et d’autre part son champ incident n’est pas masque´ par le disque. On peut
supposer l’existence du phe´nome`ne inverse entre la source i = 42 et le micro n = 25. Pour
ce cas, le microphone se trouve au centre de la zone d’ombre acoustique cre´e´e par le disque.
La contribution des autres sources au signal micro n = 25 est alors plus importante que
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celle de la source i = 42.
On en de´duit que plus la contribution d’une source au signal d’un microphone est
importante, plus la qualite´ relative de reconstruction de la fonction de Green entre cette
source et le microphone est bonne. On peut expliquer cela d’un point de vue mathe´matique
en se re´fe´rant a` l’e´quation normale associe´e au proble`me de minimisation re´solu de´finie
Eq. (2.15). Plus la contribution relative d’une source i au signal microphonique pcaan est
grande, plus le terme diagonal Csi,si(τq) ∗ gi,n(τq) est important par rapport aux termes
croise´s Csj ,si(τq)∗gj,n(τq). Ainsi, le conditionnement du proble`me est ame´liore´ et l’estima-
tion de la fonction de Green gi,n facilite´. Le meˆme raisonnement peut eˆtre fait de manie`re
inverse, par exemple pour une source i cache´e.
On peut imaginer compenser cet effet en jouant sur le rapport entre les amplitudes des
sources dans la simulation nume´rique. Par exemple, pour l’estimation difficile de la fonc-
tion G42,25, ou` la source 42 est cache´e par le disque, l’augmentation du niveau du signal
s42(tk) par rapport aux autres signaux sources permettrait d’ame´liorer le conditionnement
du proble`me et donc d’ame´liorer la qualite´ d’estimation. Mais si l’on se place du point
de vue du microphone 51, la source la plus cache´e par le disque est cette fois la source 1.
L’augmentation du niveau signal source s42(tk) rend par exemple l’estimation de la fonc-
tion G51,1 encore plus difficile. Ainsi pour le cas du disque, il apparaˆıt que re´e´quilibrer la
contribution des sources pour un microphone donne´ revient force´ment a` la de´se´quilibrer
pour un autre microphone. On doit alors garder cet effet a` l’esprit pour les cas suivants a`
e´tudier.
De manie`re plus globale, l’erreur moyenne enregistre´e pour l’ensemble des fonctions
estime´es est du meˆme ordre de grandeur que celle enregistre´e pour le cas de la paroi infinie
et de l’e´coulement uniforme. On note une erreur moyenne en module de 0.80 dB et une
erreur moyenne en phase de 0.27 rad. Ces re´sultats sont satisfaisants et les e´carts mesure´s
avec la formulation analytique du meˆme ordre de grandeur que ceux pre´vus par l’e´tude
parame´trique.
4.1.3 Formation de voies
Les transforme´es de Fourier des fonctions de Green estime´es, que l’on note Gcaa, sont
utilise´es pour effectuer la formation de voies. Comme pour les cas de validation traite´s
au chapitre III, on conside`re une source ponctuelle harmonique dont le niveau RMS est
1 Pa2 dB positionne´e en un des points de focalisation i. Les spectres des Nm signaux
microphoniques sont synthe´tise´s selon une simulation analytique a` partir de Eq. (3.22).
G est ici la fonction de Green analytique 2D prenant en compte la pre´sence du cylindre
rigide donne´ par Eq. (4.1). A` partir de Gcaa et des spectres microphoniques, on met en
œuvre l’ope´rateur de formation de voies F beam (Gcaa) qu’on a de´fini par Eq. (1.11). On




, ou` Gcl est la fonction de Green champ libre



















= (0.166, 0) m sont trace´es Fig.
(4.5) avec f0 = 7500 Hz et f0 = 10500 Hz.





















































































































Figure 4.5 – Formation de voies pour un milieu 2D en pre´sence d’un disque rigide. Une
source ponctuelle harmonique de fre´quence f0 et de niveau RMS 1 Pa
2 est positionne´e en





























= (−0.004, 0) m, la fonction de Green champ libre Gec ne rend
pas possible la localisation de la source. Pour les deux fre´quences conside´re´es, les re´sultats










= (−0.004, 0) m, on note la pre´sence d’un maximum de´cale´ de
1 cm par rapport a` la position de la source. Son niveau est de −5 dB pour f0 = 7500 Hz
et de −6 dB pour f0 = 10500 Hz.
Les re´sultats obtenus avec la fonction de Green estime´e Gcaa sont tre`s proches de ceux
obtenus avec la fonction de Green analytique G. Pour tous les cas pre´sente´s, la position
du maximum correspond a` celle de la source. Le niveau mesure´ est lui tre`s le´ge`rement









= (0.166, 0) m et
la fre´quence f0 = 10500 Hz). Aussi bien avec G










= (−0.004, 0) m, les courbes obtenus par formation de voies posse`de une









= (0.166, 0) m. Dans
le premier cas, le niveau des premiers lobes secondaires est de −3 dB alors que, dans le
deuxie`me, celui-ci est de −10 dB. Pour rappel, le niveau des premiers lobes secondaires
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= (−0.004, 0) m correspond a`
une configuration ou` la source est situe´e au centre du plan de focalisation, elle est donc
masque´e par le disque du point de vue de l’antenne de microphone. La diminution de la
dynamique signifie que le masquage rend la forme des signaux microphoniques rec¸us moins
sensibles a` une variation de la position de la source.
On trace ensuite Fig. (4.6.a) la position estime´e, et Fig. (4.6.b) le niveau estime´ en
fonction de la position de la source pour f0 = 9000 Hz. Les figures (4.6.c) et (4.6.d)
repre´sentent respectivement la position et le niveau estime´ en fonction de la fre´quence
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Position de la source (m) (a) (b)
(c) (d)
Figure 4.6 – Synthe`se des re´sultats pour la formation de voies en 2D en pre´sence d’un
disque rigide. Position (a) et niveau (b) du maximum en fonction de yi0 pour f0 = 9000










m. Re´fe´rence, avec fonction de Green analytique du milieu G,  avec fonction de
Green analytique champ libre Gcl, ◦ avec fonction de Green estime´e Gcaa.
On note alors qu’avec la fonction de Green estime´e, la position de la source est correcte-
ment mesure´e pour la quasi-totalite´ des positions et fre´quences traite´es (voir Fig. (4.6).a
et (4.6.c)). On observe une le´ge`re variation du niveau estime´ en fonction de la position de



















= (0.10, 0) m (voir figure 4.6.b
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). On peut supposer que cet e´cart provient du fait qu’il existe certains couples de point de
focalisation et de microphone pour lesquels la fonction de Green est plus difficile a` estimer.
Ce phe´nome`ne, e´voque´ plus haut dans le paragraphe de´die´ a` l’estimation de la fonction
de Green, de´coule du masquage de certaines sources dans la simulation nume´rique de la
propagation. Les courbes obtenues avec Gcl confirment l’inade´quation du mode`le champ
libre et on note que plus la source est masque´e par le disque, plus les erreurs de position
et de niveau estime´es sont importantes.
On applique ensuite la me´thode DAMAS [7]. Son haut pouvoir de re´solution et sa plus
grande dynamique doivent notamment permettre d’ame´liorer les performances d’imagerie
pour une source positionne´e derrie`re le disque. On repre´sente Fig. (4.7) les re´sultats ob-




































































































































Figure 4.7 – Re´sultats de la Me´thode DAMAS pour le cas d’un milieu 2D en pre´sence
d’un disque rigide. Une source ponctuelle harmonique de fre´quence f0 et de niveau RMS









= (−0.004, 0) m avec f0 = 7500 Hz (a)









= (0.166, 0) m avec f0 = 7500 Hz (b) et
avec f0 = 10500 Hz (d).
Les re´sultats obtenus avec la fonction de Green estime´e sont assez fide`les a` ceux obte-
nus avec la fonction de Green analytique. On note que la position du maximum correspond
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pour les quatre cas a` la position exacte de la source. Comme pour les cas du champ libre
et de la paroi infinie en e´coulement traite´s avec DAMAS, on note que le niveau acous-
tique mesure´ semble cohe´rent, mais e´tale´ sur un certain nombre de points entourant la










= (−0.004, 0) m on note la pre´sence de pics re´siduels situe´s jusqu’a 3 cm









= (0.166, 0) m. On re-
marque que lorsque la source est masque´e, la dynamique offerte par la me´thode DAMAS
est bien supe´rieure a` celle obtenue par formation de voies. Pour rappel, les premiers lobes
secondaires obtenus par formation de voies posse`dent un niveau de −3 dB. Avec damas,
et en dehors des 3 cm points entourant la zone source, il n’existe pas de pic dont le niveau
exce`de −20 dB.
On repre´sente ensuite en Fig. (4.8.a) et Fig. (4.8.b) la position et le niveau inte´gre´
estime´ en fonction de la position de la source pour f0 = 9000 Hz. Les figures (4.8.c) et
(4.8.d) repre´sentent respectivement le niveau inte´gre´ et la position estime´e en fonction de











Figure 4.8 – Synthe`se des re´sultats pour la me´thode DAMAS en 2D en pre´sence d’un
disque rigide. Position du maximum (a) et niveau inte´gre´ autour du maximum (b) en
fonction de yi0 pour f0 = 9000 Hz. Position du maximum (c) et niveau inte´gre´ autour du









= (−0.004, 0) m. Re´fe´rence, avec G, ◦
avec Gcaa,  avec Gec.
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La position estime´e avec notre me´thode correspond dans la plupart des cas a` la position
de la source. On remarque que le niveau inte´gre´ correspond approximativement au niveau
mesure´ par formation de voies, celui-ci est donc le´ge`rement sous-estime´ par rapport a` la
re´fe´rence et semble de´pendre de la position de la source (voir Fig. (4.8.b)). Les causes pro-
bables ont e´te´ e´voque´es dans le paragraphe concernant la formation de voies. On note enfin
que la fonction de Green champ libre fournit globalement des re´sultats ou` le niveau de la
source est fortement sous-estime´ (jusqu’a` −13 dB) et la position de la source le´ge`rement
errone´e (jusqu’a` 4 cm avec la position exacte).
Pour conclure, cet exemple nous a permis d’appliquer la me´thode a` un milieu de pro-
pagation posse´dant une ge´ome´trie relativement complexe. Les re´sultats d’imagerie obtenus
avec la fonction de Green estime´e pre´sentent un bon accord avec ceux obtenus par for-
mulation analytique. On note, comme pour le cas pre´ce´dent, une certaine sensibilite´ de
la me´thode DAMAS aux erreurs d’estimation de la fonction de Green. Cette configura-
tion nous permet e´galement de montrer que meˆme avec la connaissance d’une fonction de
Green adapte´e, le pouvoir de re´solution et la dynamique de la formation de voies peuvent
eˆtre fortement re´duits en milieu complexe. L’utilisation de me´thode de de´convolution type
DAMAS peut alors devenir essentielle pour l’exploitation optimale des mesures effectue´es.
4.2 Pre´sence d’un disque et d’un e´coulement
Pour ce deuxie`me cas, on conserve la configuration pre´ce´dente e´tudie´e en Sec. 4.1,
en y ajoutant un e´coulement potentiel de nombre de Mach M∞ = 0.3. C’est une vitesse
typique de test en souﬄerie lorsque l’on cherche a` reproduire des phases d’atterrissage ou
de de´collage. La configuration est repre´sente´e Fig. (4.9).
Figure 4.9 – Sche´matisation du cas de l’imagerie en deux dimensions en pre´sence d’un
disque parfaitement rigide et d’un e´coulement potentiel entre le plan de focalisation et une
antenne de microphone line´aire.
100 Chapitre 4. Imagerie dans des milieux a` ge´ome´trie complexe et/ou en e´coulement





















































avec a le rayon du disque. Afin d’estimer la fonction de Green, on effectue alors la simu-
lation de la propagation entre les points de focalisation et les microphones.
4.2.1 Simulation nume´rique de la propagation
Les parame`tres de simulation utilise´s sont identiques a` ceux du cas pre´ce´dent, on se
re´fe´rera a` Sec. 4.1.1 pour connaˆıtre le maillage, le pas de temps et les signaux sources
utilise´s. La seule diffe´rence est l’ajout de l’e´coulement porteur de nombre de Mach M∞ =
0.3 de´crit par Eq. (4.3). On repre´sente les composantes U (1) et U (2) de cet e´coulement
Fig. (4.10). Le CFL conside´re´ alors vaut au maximum 0.65 (dans la zone la plus raffine´e
autour du cylindre).
(a) (b)
Figure 4.10 – E´coulement moyen impose´ autour du disque pour la simulation nume´rique.
(a) Composante U (1), (b) composante U (2).
La figure (4.11) repre´sente les champs normalise´s de pression instantane´e obtenus par
simulation avec Ns = 1 puis Ns = 84 sources e´mettant entre fmin et fmax.
Le calcul avec une seule source fait apparaˆıtre, en plus des effets de re´flexion et de
diffraction par le disque, des effets de convection dus a` l’e´coulement potentiel. Comme
pour le cas pre´ce´dent, on distingue une importante zone d’ombre acoustique derrie`re le
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(a) (b)
Figure 4.11 – Champ de pression instantane´e normalise´ obtenu en pre´sence d’un disque
rigide et d’un e´coulement par simulation avec une fre´quence d’e´mission comprise entre
fmin = 6000 Hz et fmax = 12000 Hz. (a) Calcul avec Ns = 1, (b) calcul avec Ns = 84. +
Source,  microphone.
disque. On note qu’elle semble le´ge`rement de´cale´e par rapport au cas sans e´coulement.
Dans cette zone, l’amplitude du champ acoustique est nettement plus faible que dans le
reste du domaine observe´. La convergence du calcul avec Ns = 84 sources est atteinte au
bout de 0.017 s sur les 0.2 s correspondant a` la dure´e de la premie`re pe´riode de calcul.
Comme pre´ce´demment c’est la deuxie`me pe´riode qui est utilise´e pour l’estimation des
fonctions de Green.
4.2.2 Estimation de la fonction de Green
La fonction de Green est estime´e en re´solvant le proble`me de minimisation Elastic-net
pour chaque microphone graˆce l’algorithme LARS-LEN. La contrainte λ2 et le nombre
d’ite´rations l optimal sont de´termine´s selon le crite`re AIC. Les valeurs obtenues sont tre`s
proches de celles obtenues pour les cas pre´ce´dents. La contrainte λ2 optimale est choisie
telle que λ2 = 10 et le nombre d’ite´rations optimal est en moyenne l = 14700 pour l’en-
semble des microphones (voir par exemple Sec. 4.1.2 pour plus de pre´cision concernant la
me´thodologie utilise´e pour choisir λ2 et l).
A` titre d’illustration, le module et la phase des transforme´es de Fourier des fonctions
g1,1 et g42,25 estime´es sont trace´s Fig. (4.12).
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Figure 4.12 – Fonctions de Green reconstruites en 2D en pre´sence d’un disque rigide et
d’un e´coulement potentiel de nombre de Mach M = 0.3. (a) Module du spectre, (b) phase
du spectre
4.2.3 Formation de voies
Les transforme´es de Fourier des fonctions de Green estime´es note´es Gcaa, sont utilise´es
pour la formation de voies. On conside`re une source ponctuelle de fre´quence d’e´mission f0
situe´e en un des Ns points de focalisation i a` la position yi. Les signaux microphoniques
sont cette fois obtenus a` partir d’une simulation nume´rique. Les parame`tres de cette simu-
lation sont identiques a` ceux de la simulation effectue´e pour l’estimation de la fonction de
Green, (voir Sec. 4.2.1). La source conside´re´e e´met un signal large bande (somme de sinus
avec phases ale´atoires, identique a` que ceux des sources utilise´s pour l’estimation des fonc-
tions de Green, fmin = 6000 Hz, fmax = 12000 Hz, ∆f = 5 Hz). Les spectres des signaux
obtenus note´s Pn(f) avec n = (1, ..., Nm) sont normalise´s tels que Pn(f0) corresponde a`
l’e´mission d’une source harmonique de fre´quence f0 et de niveau RMS 1 Pa
2. A` partir de
ces spectres et de Gcaa, on forme l’ope´rateur de formation de voies F beam (Gcaa) de´fini par
Eq. (1.11). Il n’existe pas de formulation analytique exacte pour ce cas. Les re´sultats sont
donc compare´s avec ceux que l’on pourrait obtenir avec une fonction de Green de´crivant
un milieu proche de celui conside´re´. On forme ainsi F beam (Gec) avec Gec la fonction de





avec Gd la fonction de Green 2D du disque de´finie par Eq. (4.1). On trace

















= (0.126, 0) m avec f0 = 7500 Hz et f0 = 10500
Hz.










(−0.004, 0) m on note l’apparition de 6 lobes principaux dont le niveau est compris entre










= (−0.004, 0) m, un seul un lobe principal e´merge. Celui-
ci est cependant de´cale´ de 0.05 m de la position exacte de la source et son niveau est
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Figure 4.13 – Formation de voies en 2D en pre´sence d’un disque rigide et d’un e´coulement
potentiel de nombre de Mach M = 0.3. Une source ponctuelle harmonique de fre´quence
f0 et de niveau RMS 1 Pa









= (−0.004, 0) m









= (0.126, 0) m
avec f0 = 7500 Hz (b) et avec f0 = 10500 Hz (d).
infe´rieur de 5 dB du niveau attendu. Si on utilise Gd, la position du maximum est tre`s

















= (0.126, 0) m). Les niveaux mesure´s sont de plus tre`s infe´rieurs au niveau de

















= (0.126, 0) m). Ceci de´montre qu’on ne peut pas utiliser ces deux mode`les de
fonctions de Green pour le proble`me d’imagerie.
Les re´sultats obtenus avec notre me´thode sont satisfaisants, la position et le niveau
de la source e´tant relativement bien estime´s dans chacun des cas pre´sente´s. On note que









= (−0.004, 0) m, la dynamique
et le pouvoir de re´solution spatiale sont fortement re´duits. Pour f0 = 7500 Hz il existe 3
trois lobes principaux de niveaux comparables compris dans une zone de 0.08 cm entourant
la source. Ce phe´nome`ne a e´te´ observe´ de manie`re e´quivalente pour le cas du disque sans
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e´coulement. L’application de la me´thode DAMAS a alors permis une nette ame´lioration
des performances. On peut supposer qu’il en sera de meˆme pour ce cas. On remarque









= (0.126, 0) m et pour la fre´quence f0 = 10500
Hz le niveau acoustique est le´ge`rement sous-estime´ (−2 dB). Cet e´cart en niveau sugge`re
une le´ge`re erreur d’estimation de la fonction de Green.
On applique ensuite la me´thode DAMAS [7]. De la meˆme manie`re que pour la forma-
tion de voies, on repre´sente Fig. (4.14) les re´sultats obtenus pour la source harmonique



















(0.126, 0) m et pour f0 = 7500 Hz et f0 = 10500 Hz.
Figure 4.14 – Me´thode DAMAS mise en œuvre pour le cas d’un milieu 2D en pre´sence
d’un disque rigide et d’un e´coulement potentiel de nombre de Mach M = 0.3. Une source
ponctuelle harmonique de fre´quence f0 et de niveau RMS 1 Pa




















= (0.166, 0) m avec f0 = 7500 Hz (b) et avec f0 = 10500 Hz (d).
Pour les quatre cas pre´sente´s, la position du maximum obtenu avec Gcaa correspond a`
un ou deux points de focalisation pre`s a` celle de la source. Le niveau acoustique mesure´
est re´parti sur une zone restreinte entourant la source. Comme pour le cas disque sans










= (−0.004, 0) m. DAMAS permet toutefois une ame´lioration nette
de la dynamique et du pouvoir de re´solution spatiale par rapport a` la formation de voies.
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Une inte´gration est ne´cessaire pour une re´elle e´valuation des niveaux estime´s. Ainsi,
Fig. (4.15.b) repre´sente le niveau inte´gre´ estime´ pour trois positions de sources diffe´rentes
avec f0 = 9000 Hz et Fig. (4.15.d) le niveau inte´gre´ estime´ en fonction de f0 pour une
source situe´e derrie`re le disque. On cherche e´galement a` pre´senter les re´sultats obtenus
en matie`re de localisation de manie`re plus synthe´tique. La figure (4.15.a) repre´sente la
position de source estime´e en fonction de la position de source re´elle pour une fre´quence
d’e´mission de 9000 Hz. Enfin, on trace Fig. (4.15.c) la position estime´e en fonction de f0
pour une source positionne´e au centre.
Figure 4.15 – Synthe`se des re´sultats obtenus avec la me´thode DAMAS en pre´sence d’un
disque rigide et d’un e´coulement potentiel de nombre de Mach M = 0.3. Position du
maximum (a) et niveau inte´gre´ autour du maximum (b) en fonction de yi0 pour f0 = 9000










= (−0.004, 0) m. Re´fe´rence, ∗ avec Gd(f), ◦ avec Gcaa,  avec Gec.
On remarque que l’utilisation de la fonction Gd(f) conduit a` un biais relativement constant
dans l’estimation de la position (entre +10 et +15 cm voir Fig. (4.15.a)). Ce de´calage est
provoque´ par la non-prise en compte des effets de convection cre´e´s par l’e´coulement. Avec
Gd(f), on note que la qualite´ des re´sultats obtenus de´pend de la proximite´ de la source
avec le disque. Plus la source est proche, plus la position et le niveau estime´s sont e´loigne´s
des position et niveau re´els de la source. Les courbes obtenues avec Gcaa(f) permettent de
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confirmer les bonnes performances de la me´thode. On constate que le niveau inte´gre´ avec
les fonctions de Green estime´es est globalement tre`s proche du niveau re´el de la source.









= (−0.004, 0) m, le niveau est le´ge`rement
surestime´ pour f0 = 6000 Hz et sous-estime´ pour f0 = 11500 Hz (respectivement +2 dB
et −3 dB, voir figure 4.15.d). Le niveau obtenu avec les autres fonctions de Green est en
moyenne beaucoup plus faible. Cet e´cart semble plus marque´ lorsque la source est situe´e
derrie`re le disque (voir Fig. (4.15.b)).
4.3 Pre´sence d’une couche de cisaillement
On traite ensuite le cas de l’imagerie de sources acoustiques se´pare´es de l’antenne par
une couche de cisaillement. C’est un cas fre´quemment rencontre´, notamment lorsqu’on
cherche a` caracte´riser des sources positionne´es dans l’e´coulement d’une souﬄerie a` veine
ouverte. Dans ce cas, l’antenne de microphone est ge´ne´ralement place´e de manie`re non
intrusive en dehors de la veine, donc hors de l’e´coulement. L’antenne et le plan de focalisa-
tion conside´re´s sont identiques a` ceux des cas pre´ce´dents et la configuration est sche´matise´e
Fig. (4.16).
Figure 4.16 – Sche´matisation du cas de l’imagerie acoustique en champ libre 2D en
pre´sence d’une couche de cisaillement entre le plan de focalisation et une antenne de
microphone line´aire.
On conside`re une antenne de Nm = 51 microphones re´gulie`rement espace´s du pas
∆x = 0.01m et positionne´s en xn avec n variant de 1 a` 51 pour une longueur totale
L = 0.5 m. Cette antenne est situe´e dans une zone sans e´coulement. On conside`re un plan
de focalisation paralle`le et de meˆme taille L constitue´ de Ns = 84 points re´gulie`rement es-
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pace´s de ∆y = 0.006 m. Dans la zone de ce plan de focalisation, on conside`re un e´coulement
uniforme oriente´ selon la direction x(1) positive et de nombre de Mach M = 0.3. Compte
tenu de l’e´paisseur re´aliste de la couche de cisaillement (pre´cise´e au paragraphe suivant),
la distance se´parant l’antenne et le plan de focalisation est pour ce cas porte´e a` H = 0.65
m.
La couche de cisaillement est mode´lise´e par un profil de vitesse en tangente hyperbo-
lique [103]. On fait l’approximation d’une e´paisseur de couche constante selon x(1). Ainsi
la composante U
(1)
n du champ de vitesses au point xn est donne´e par



















avec U0 = c0M la vitesse dans la zone en e´coulement uniforme, x
(2)
cis la position du point
d’inflexion et δcis l’e´paisseur de la couche de cisaillement. Pour un plan de focalisation situe´
sur la ligne y
(2)
i = 0 m et une antenne sur la ligne x
(2)
n = 0.65 m, on choisira x
(2)
cis = 0.42 m
et δcis = 0.083 m. Ces dimensions et le nombre de Mach choisi M = 0.3 sont de l’ordre de
grandeur de ceux observe´s dans une souﬄerie a` veine ouverte subsonique [33]. On effectue
ensuite la simulation de la propagation entre les points de focalisation et les microphones
pour estimer la fonction de Green.
4.3.1 Simulation nume´rique de la propagation
Pour ce cas, on garde les meˆmes parame`tres de simulation et le meˆme maillage que
pour les configurations traite´es au chapitre III (Voir Sec. 3.4.1). On rappelle toutefois que :
- fmin = 6000 Hz, fmax = 12000 Hz (fre´quences minimale et maximale des signaux sources)
- ∆f = 5 Hz (pas de discre´tisation fre´quentiel des signaux sources)
- T = 1/∆f = 0.2 s (pe´riode des signaux)
- δx = 0.001 m (pas de discre´tisation spatiale du maillage)
- ∆t = 10
−6 s (pas de temps de la simulation)
Le CFL conside´re´ alors vaut 0.65 dans la zone en e´coulement et 0.5 dans la zone au
repos. Comme pre´ce´demment la simulation nume´rique est effectue´e sur une dure´e totale
de 0.4 s correspondant a` deux pe´riodes des signaux sources. On repre´sente les composantes
U (1) du champ de vitesses Fig. (4.17). La figure (4.18) repre´sente les champs normalise´s
de pression instantane´e obtenus par simulation avec une seule source puis pour Ns = 84
sources e´mettant entre fmin et fmax.
Le calcul avec une source fait apparaˆıtre une le´ge`re de´formation des fronts d’onde au
niveau de la couche de cisaillement ainsi que des effets de convection dus a` l’e´coulement
uniforme. La convergence du calcul est atteinte au bout de 0.015 s sur les 0.2 s correspon-
dant a` la premie`re pe´riode de calcul. On utilise la deuxie`me pe´riode pour l’estimation des
fonctions de Green.
108 Chapitre 4. Imagerie dans des milieux a` ge´ome´trie complexe et/ou en e´coulement
Figure 4.17 – Composante U (1) du champ de vitesse pour une e´paisseur de couche de
cisaillement δcis = 0.083 m et un point d’inflexion en x
(2)
cis = 0.42 m. Le nombre de Mach
dans la zone en e´coulement uniforme est M = 0.3.
(a) (b)
Figure 4.18 – Champ normalise´ de pression instantane´e obtenu par simulation nume´rique
en pre´sence d’une couche de cisaillement d’e´paisseur δcis = 0.083 m par simulation pour
une fre´quence d’e´mission comprise entre fmin = 6000 Hz et fmax = 12000 Hz. (a) Calcul
avec Ns = 1, (b) calcul avec Ns = 84. + Source,  microphone.
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4.3.2 Estimation de la fonction de Green
On re´sout ensuite le proble`me Elastic Net pour estimer les fonctions de Green. Pour
ce cas, les valeurs optimales de la contrainte λ2 et du nombre d’ite´rations l obtenues avec
AIC sont en moyenne λ2 = 10 et l = 14600. Le module et la phase des transforme´es de
Fourier des fonctions g1,1 et g42,25 estime´es note´es G1,1 et G42,25 sont trace´s Fig. (4.19).














































Figure 4.19 – Fonction de Green estime´e pour le cas d’un milieu libre 2D avec couche de
cisaillement. (a) Module du spectre, (b) phase du spectre.
Comme pour le cas du disque en e´coulement, il n’existe pas de formulation analytique.
Le mode`le d’Amiet n’est pas applicable en deux dimensions, ainsi aucune comparaison
n’est effectue´e. On notera cependant que les fonctions estime´es pre´sentent un profil assez
similaire a` celles obtenues dans le cas du champ libre Sec. 3.4.
4.3.3 Formation de voies
On met ensuite en œuvre la formation de voies en utilisant les transforme´es de Fou-
rier des fonctions estime´es note´es Gcaa. On cherche ici a` identifier une source ponctuelle
de fre´quence d’e´mission f0 situe´e en un des Ns points de focalisation. De manie`re ana-
logue au cas pre´ce´dent, on synthe´tise les signaux microphoniques a` partir d’une simulation
nume´rique avec une seule source e´mettant un signal de forme identique a` ceux utilise´s pour
l’estimation de Gcaa ( fmin = 6000 Hz, fmax = 12000 Hz, ∆f = 5 Hz). On note Pn(f)
les spectres des signaux obtenus. Ceux-ci sont normalise´s tels que que Pn(f0) correspond
a` l’e´mission d’une source harmonique de fre´quence f0 et de niveau RMS 1 Pa
2. Pn(f)
et Gcaa sont ensuite utilise´s pour calculer F beam (Gcaa), l’ope´rateur de formation de voies

















= (0.034, 0) m avec f0 = 7500 Hz et f0 = 10500
Hz. Afin d’illustrer le potentiel de la me´thode, on superpose les courbes obtenues avec




avec Gcl la fonction de Green champ libre




, l’ope´rateur utilisant la fonc-
tion de Green analytique en e´coulement uniforme de nombre de Mach M = 0.3 que l’on
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note ici Gec et de´crite par Eq. (3.23).
Figure 4.20 – Formation de voies en champ libre 2D en pre´sence d’une couche de ci-
saillement. Une source ponctuelle harmonique de fre´quence f0 et de niveau RMS 1 Pa
2









= (−0.23, 0) m avec f0 = 7500 Hz (a) et avec









= (0.034, 0) m avec f0 = 7500 Hz (b) et avec
f0 = 10500 Hz (d).
Comme pressenti, l’utilisation Gec ou Gcl, conduit a` une estimation de la position tre`s
e´loigne´e de la position de source re´elle (+0.2 m pour Gcl et −0.1 m pour Gec). On note
cependant que dans les deux cas le niveau estime´ est tre`s proche du niveau re´el. Pour
les deux fre´quences et les deux positions de sources e´tudie´es, les re´sultats obtenus avec la
fonction de Green estime´e permettent de localiser et mesurer pre´cise´ment le niveau de la
source. On note que la forme des re´ponses obtenues est assez similaire a` celle calcule´es
dans le cas du champ libre.
La me´thode DAMAS est ensuite applique´e pour les meˆmes positions de sources et les
meˆmes fre´quences. Pour ce cas, le nombre d’ite´rations ne´cessaire a` la convergence des so-
lutions estime´es est en moyenne 10000 (comme pour le cas du champ libre). Les re´sultats
sont repre´sente´s Fig. (4.21).
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Figure 4.21 – Re´sultats obtenus selon la Me´thode DAMAS en 2D en pre´sence d’une
couche de cisaillement. Une source ponctuelle harmonique de fre´quence f0 et de niveau









= (−0.23, 0) m avec f0 = 7500









= (0.034, 0) m avec f0 = 7500 Hz
(b) et avec f0 = 10500 Hz (d).
De la meˆme manie`re que pour la formation de voies, les re´sultats obtenus avec Gcl et
Gec pre´sentent un biais important en matie`re de localisation de source (la` aussi, +0.2 m
pour Gcl et −0.1 m pour Gec). On note que pour ce cas, le niveau acoustique est re´parti
sur 4 a` 6 points en moyenne, dont certains sont fortement e´loigne´s du maximum obtenu.
Pour toutes les fre´quences et les deux positions de source e´tudie´es, les re´sultats obtenus
avec F damas (Gcaa) pre´sentent un bon accord avec la position de la source re´elle. Le niveau
acoustique mesure´ est re´parti sur 2 a` 3 pics autour de la source, dont le niveau global
semble eˆtre proche de celui de la source. Notre me´thode permet donc ici, en plus d’une
estimation de la position non biaise´e, une le´ge`re ame´lioration du pouvoir de re´solution
spatiale. (On notera pourtant que les lobes principaux obtenus par formation de voies
avec les diffe´rentes fonctions utilise´es sont de largeurs semblables).
On trace ensuite les diffe´rents re´sultats inte´gre´s et de manie`re plus synthe´tique. On
repre´sente ensuite en Fig. (4.22.a) et Fig. (4.22.b) la position et le niveau inte´gre´ estime´s
en fonction de la position de la source pour f0 = 9000 Hz. Les figures (4.22.c) et (4.22.d)
repre´sentent respectivement le niveau inte´gre´ et la position estime´e en fonction de la
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= (−0.004, 0) m.
Figure 4.22 – Synthe`se des re´sultats pour la la me´thode DAMAS en pre´sence d’une
couche de cisaillement ; Position du maximum (a) et niveau inte´gre´ autour du maximum
(b) en fonction de yi0 pour f0 = 9000 Hz. Position du maximum (c) et niveau inte´gre´









= (−0.004, 0) m. Re´fe´rence, ∗
avec fonction de Green champ libre Gcl, ◦ avec fonction de Green estime´e Gcaa,  avec
fonction de Green analytique en e´coulement uniforme Gec.
Le niveau inte´gre´ estime´ avec notre me´thode est tre`s proche de celui de la source, ceci dans
la plupart des cas conside´re´s. On note, comme dans le cas du champ libre traite´ au chapitre
III, la surestimation du niveau de la source pour les fre´quences f0 = 6000 Hz et f = 11500
Hz (voir figure 4.22.d). Pour f0 = 12000 Hz le niveau est le´ge`rement sous-estime´. De la
meˆme manie`re, on peut supposer que ces effets sont dus a` une sous ou sur estimation de
la fonction de Green aux bornes de [fmin, fmax]. On note qu’ici la non-connaissance de la
fonction de Green conduit principalement a` une erreur de localisation de la source.
4.4 Pre´sence d’une paroi rigide semi infinie
On traite ensuite le cas de l’imagerie en pre´sence d’une paroi rigide semi-infinie entre
les sources et les microphones. La situation conside´re´e est repre´sente´e Fig. (4.23). On
conside`re une antenne de Nm = 51 microphones re´gulie`rement espace´s du pas ∆x = 0.01
m et positionne´s en xn avec n = (1, ..., Nm) pour une longueur totale L = 0.5 m. A
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une distance de 0.5 m, on conside`re un plan de focalisation paralle`le et de meˆme taille L
constitue´ de Ns = 84 points re´gulie`rement espace´s de ∆y = 0.006 m. Enfin, une paroi
rigide semi-infinie paralle`le est positionne´e a` e´gale distance du plan et de l’antenne. Son
extre´mite´ est aligne´e avec le centre de l’antenne et du plan.
Figure 4.23 – Sche´matisation du cas de l’imagerie acoustique en pre´sence d’une paroi
rigide semi-infinie entre le plan de focalisation et une antenne de microphone line´aire.
Pour un tel cas, la fonction de Green est analytiquement connue [49]. Pour un point
source en yi, un microphone en xn, et une paroi semi-infinie dont l’extre´mite´ correspond
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m sont respectivement les fonctions de Hankel de premie`re et deuxie`me espe`ce
a` l’ordre m . Afin d’estimer la fonction de Green, on effectue alors la simulation de la
propagation entre les points de focalisation et les microphones.
4.4.1 Simulation nume´rique de la propagation
Les parame`tres de simulation utilise´s sont les meˆmes que ceux utilise´s pour les cas du
chapitre III ainsi que pour le cas pre´ce´dent de la couche de cisaillement (voir Sec. 3.4.1).
On rappelle que :
- fmin = 6000 Hz, fmax = 12000 Hz (fre´quences minimale et maximale des signaux sources)
- ∆f = 5 Hz (discre´tisation fre´quentielle des signaux sources)
- T = 1/∆f = 0.2 s (pe´riode des signaux)
- δx = 0.001 m (discre´tisation spatiale du maillage)
- ∆t = 10
−6 s (pas de temps de la simulation)
Le CFL est infe´rieur a` 0.5 dans la zone utile de simulation, et celle-ci est effectue´e sur
une dure´e de deux pe´riodes 2T = 0.4 s. La figure 4.24 repre´sente les champs normalise´s
de pression instantane´e obtenus par simulation pour une source puis Ns = 84 sources
e´mettant entre fmin et fmax.
(a) (b)
Figure 4.24 – Champ normalise´ de pression instantane´e obtenu par simulation nume´rique
en pre´sence d’une paroi semi-infinie par simulation pour une fre´quence d’e´mission comprise
entre fmin = 6000 Hz et fmax = 12000 Hz. (a) Calcul avec Ns = 1, (b) calcul avec Ns = 84.
+ Source,  microphone.
Pour le calcul mono-source, on observe clairement les effets de diffraction dus a` la
pre´sence de la plaque. Le rayonnement observe´ coˆte´ microphones correspond a` celui d’une
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source e´quivalente situe´e a` l’extre´mite´ de la plaque. On note e´galement une importante
zone d’ombre acoustique coˆte´ microphones derrie`re la plaque.
La convergence du calcul est atteinte au bout de 0.03 s sur les 0.2 s correspondant a` la
dure´e de la premie`re pe´riode T . A` titre de comparaison, c’est deux fois plus de temps que
pour le cas du champ libre avec parame`tres identiques (voir Sec. 3.4). On note que pour
le calcul illustratif effectue´ avec Ns = 1, la convergence est atteinte au bout d’approxima-
tivement 0.006 s. On en de´duit que pour calculer la fonction de Green entre chacun des
points de focalisation et chaque microphone a` partir de Ns = 84 calculs mono-source, le
temps ne´cessaire serait environ T = 1 s (en comptant un coefficient de se´curite´ e´gal a` 2
comme pour notre me´thode). Pour ce cas aux dimensions encore tre`s acade´miques, notre
me´thode permet ainsi une re´duction du temps de simulation ne´cessaire supe´rieure a` 2 par
rapport a` Ns = 84 simulation avec une seule source.
4.4.2 Estimation de la fonction de Green
La fonction de Green est ensuite estime´e a` partir la deuxie`me pe´riode de simulation en
re´solvant le proble`me Elastic-net pour chaque microphone. Comme pour les cas pre´ce´dents,
la contrainte λ2 optimale calcule´e selon le crite`re AIC est λ2 = 10. On notera que pour
ce cas le nombre d’ite´rations l optimal (e´galement calcule´ selon AIC) vaut en moyenne
l = 14300 (contre l = 14700 pour les cas pre´ce´dents).
Le module et la phase des transforme´es de Fourier des fonctions g1,1, et g42,25 estime´es
sont trace´s Fig. (4.25). A` titre de comparaison, la formulation analytique de´finie Eq. (4.2)
est superpose´e. Les e´carts moyen et maximum entre l’ensemble des fonctions de Green
estime´es et la formulation analytique sont indique´s dans Tab. (4.2).













































Figure 4.25 – Exemple de fonction de Green en 2D en pre´sence d’une plaque semi-infinie
entre le plan de focalisation et les microphones. (a) Module du Spectre, (b) phase du
spectre. Re´fe´rence analytique, estimation.
Le module de la fonction g1,1 estime´e entre le point de focalisation 1 et le micro 1 posse`de un
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ǫmoy ǫmax
|Gcaa(f)| 0.91 dB 9.00 dB
φ [Gcaa(f)] 0.29 rad 0.91 rad
Table 4.2 – E´cart avec la fonction de Green analytique en module et en phase sur la
bande [fmin, fmax] pour l’ensemble des fonctions de Green estime´es.
niveau plus faible que celui de la fonction analytique (e´cart moyen de −2 dB et maximal de
−10 dB). La phase estime´e pre´sente, elle, un tre`s bon accord avec la formulation analytique.
Pour la fonction g42,25, l’estimation pre´sente un bon accord en module et phase avec la
re´fe´rence. On notera une le´ge`re sous estimation du module pour les fre´quences proches
de f = 6000 Hz (approximativement −1 dB). Afin d’expliquer cette diffe´rence, on peut
remarquer que pour le microphone 1, la source 1 est la source la plus masque´e par la plaque
(voir Fig. (4.23)). La contribution de cette source au signal rec¸u par le microphone est
ainsi plus faible et donc plus difficile a` se´parer que celles des autres sources. La fonction
G1,1 est par conse´quent plus difficile a` estimer. Pour l’ensemble des fonctions de Green,
l’erreur moyenne observe´e de 0.91 dB en module et de 0.29 rad en phase. Ces erreurs
peuvent eˆtre juge´es satisfaisantes et du meˆme ordre de grandeur que celles obtenues pour
les cas pre´ce´dents et que celles pre´vues par l’e´tude parame´trique du chapitre III.
4.4.3 Formation de voies
On exploite ensuite les transforme´es de Fourier des fonctions de Green estime´es note´es
Gcaa pour la formation de voies. On conside`re toujours une source ponctuelle harmonique
de niveau RMS 1 Pa2 situe´e en un des Ns points de focalisation pour lesquels G
caa a e´te´
estime´e. Les Nm spectres des signaux microphoniques note´s Pn(f) avec n = (1, ..., Nm)
sont simule´s analytiquement selon Eq. (3.22) avec G la fonction de Green analytique
de´finie plus haut par Eq. (4.2). Ces spectres sont ensuite utilise´s avec Gcaa pour le cal-





ou Gcl est la fonction de Green champ libre donne´e par Eq. (A.10). Les



















= (−0.004, 0) m. On
conside`re comme pre´ce´demment f0 = 7500 Hz et f0 = 10500 Hz.
Avec la fonction de Green champ libre G, la position du maximum est de´cale´e d’ap-
























= (−0.08, 0) m et le niveau correspondant est de −15 dB, ceci pour les deux
fre´quences f0 = 7500 Hz et f0 = 10500 Hz. Cette fonction semble donc inadapte´e pour ce
cas.
Les re´sultats obtenus avec Gcaa pre´sentent un e´cart tre`s faible avec ceux obtenus par la
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Figure 4.26 – Formation de voies pour le cas d’un milieu 2D avec paroi semi-infinie. Une
source ponctuelle harmonique de fre´quence f0 et de niveau RMS 1 Pa
2 est positionne´e en



















= (−0.004, 0) m avec f0 = 7500 Hz (b) et avec f0 = 10500 Hz
(d).
fonction de Green analytique G. Ceci indique que la fonction Green semble correctement









= (−0.004, 0) m et
pour les deux fre´quences traite´es, le maximum obtenu est correctement positionne´ et son










= (−0.166, 0) m, qui correspond a` une source masque´e par la plaque
du point de vue de l’antenne, le niveau estime´ a` la position de source est exact mais le








= (−0.25, 0) m. Le lobe principal obtenu est, pour les
deux fre´quences conside´re´es, tre`s e´largi par rapport a` celui obtenu pour l’autre position
conside´re´e, et ceux obtenus pour les autres cas traite´s dans cette the`se. Cet e´largissement
indique une perte de sensibilite´ de la me´thode dans cette re´gion de source. On peut imagi-
ner que, dans cette zone, une variation de la position de la source engendre une variation
de la forme des signaux rec¸us par les microphones plus faible que lorsque la source n’est
pas masque´e. Ce phe´nome`ne a de´ja` e´te´ observe´ dans ce chapitre, lorsque une source est
masque´e par un disque rigide (voir Sec. 4.1.3).
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Pour cette position, la me´thode de formation de voies n’est pas ope´rationnelle, et ceci
meˆme lorsque la fonction de Green adapte´e est connue. On cherche ensuite a` juger plus
globalement les re´sultats obtenus pour ce cas en conside´rant un ensemble de positions de
sources et de fre´quences d’e´mission diffe´rentes. La figure (4.27.a) repre´sente la position de
source estime´e en fonction de la position de source pour f0 = 9000 Hz. Pour cette meˆme
fre´quence, on repre´sente en Fig. (4.27.b) le niveau estime´ en fonction de la position de
source. Les figures (4.27.c) et (4.27.d) repre´sentent respectivement la position et le niveau









= (−0.004, 0) m.
Figure 4.27 – Synthe`se des re´sultats pour la formation de voies en 2D en pre´sence d’une
paroi semi-infinie entre la source et les microphones. Position (a) et niveau (b) du maximum










= (−0.004, 0) m. Re´fe´rence, avec fonction de Green analytique
du milieu G, ◦ avec fonction de Green estime´e Gcaa,  avec fonction de Green analytique
champ libre Gcl.




≤ −0.05 m, donc une source fortement masque´e par la plaque, la position des maxi-
mums obtenus avec les fonctions de Green analytiques et estime´es ne correspondent pas
a` la position de la source. Le niveau de ces maxima est en moyenne supe´rieur au niveau




> −0.05 m, les niveaux et positions estime´es avec notre me´thode sont
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tre`s proches de ceux de la source et de ceux obtenus avec la fonction de Green analytique.










et f0 = 11500 Hz (voir Fig. (4.27.d)).




> 0.00 m mais le niveau est en moyenne sous-estime´. On notera que ce niveau tend a`
s’approcher du niveau re´el lorsque qu’on e´loigne la source de la plaque (voir Fig. (4.27.b)).
En effet, en e´loignant la source, on diminue l’influence de la plaque sur la propagation.
Ainsi, les signaux rec¸us par les microphones tendent a` se rapprocher de ceux obtenus dans
le cas du champ libre.
On applique ensuite la me´thode de de´convolution DAMAS. Son utilisation est parti-
culie`rement recommande´e pour ce cas, ou` il existe certaines positons pour lesquelles la
formation de voies n’est pas assez sensible. Les cas conside´re´s sont identiques a` ceux de



















= (−0.004, 0) m avec f0 = 7500 Hz et f0 = 10500 Hz. On
notera que pour ce cas, la convergence de la solution calcule´e par damas a ne´cessite´ en










= (−0.004, 0) m, la position du maximum obtenu avec
notre me´thode correspond a` la position de de la source. Le niveau acoustique semble cor-
rectement estime´ et e´tale´ sur une zone d’approximativement 1 cm autour du maximum.








= (−0.24, 0) m.









= (−0.172, 0) m,
c’est-a`-dire lorsque la source est masque´e par la plaque, le maximum obtenu est localise´
a` un ou deux points pre`s de la position de la source. On rappelle que pour ce cas, le
traitement par formation de voies ne permet pas la localisation de la source. Le niveau
mesure´ est cette fois re´parti sur une re´gion d’environ 5 cm entourant la source.
Cet e´talement est e´galement observe´ avec la fonction de Green analytique exacte (≈ 3
cm au lieu d’un seul point pour l’autre position de source conside´re´e). On peut supposer
que cet e´talement provient des meˆmes causes qui engendrent un e´largissement des lobes
principaux obtenus par formation de voies (voir plus haut le paragraphe sur la formation
de voies).
On repre´sente ensuite en Fig. (4.29.a) et Fig. (4.29.b) la position et le niveau inte´gre´
estime´s en fonction de la position de la source pour f0 = 9000 Hz. Les figures (4.29.c) et
(4.29.d) repre´sentent respectivement le niveau inte´gre´ et la position estime´e en fonction de









= (−0.004, 0) m.
De manie`re globale, les re´sultats fournis par notre me´thode sont tre`s satisfaisants. La
source est correctement localise´e dans la quasi-inte´gralite´ des situations. Le niveau inte´gre´
estime´ est e´galement tre`s proche du niveau de la source dans la plupart des cas. On remar-









= (−0.18, 0) m et f0 = 9000 Hz la position du maximum









= (−0.12, 0) m et f0 = 9000 Hz, le
niveau est sous-estime´ de 2 dB.
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Figure 4.28 – Me´thode DAMAS mise en œuvre pour le cas d’un milieu 2D en pre´sence
d’une plaque semi-infinie entre la source et les microphones. Une source harmonique de
fre´quence f0 et de niveau RMS 1 Pa




















(−0.004, 0) m avec f0 = 7500 Hz (b) et avec f0 = 10500 Hz (d).
Pour ce cas, l’application de la me´thode DAMAS est essentielle. Le haut pouvoir de
re´solution spatiale offert par cette technique permet la localisation de source masque´e
impossible a` de´tecter par formation de voies, et ceci meˆme avec la connaissance d’une
fonction de Green adapte´e. On notera enfin que pour ce cas, l’utilisation de la fonction de
Green champ libre conduit a` des re´sultats tre`s fortement errone´s aussi bien en matie`re de
localisation que de niveau calcule´.
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Figure 4.29 – Synthe`se des re´sultats pour la me´thode DAMAS en 2D en pre´sence d’une
plaque semi-infinie. Position du maximum (a) et niveau inte´gre´ autour du maximum (b)
en fonction de yi0 pour f0 = 9000 Hz. Position du maximum (c) et niveau inte´gre´ autour









= (−0.004, 0) m. Re´fe´rence, avec
fonction de Green analytique G, ◦ avec fonction de Green estime´e Gcaa,  avec fonction
de Green analytique champ libre Gcl.
Conclusion du chapitre
L’objet de ce chapitre e´tait l’application de la me´thode d’imagerie acoustique avec
fonction de Green estime´e a` des cas pour lesquels l’imagerie avec fonction de Green champ
libre est mise en de´faut. Ainsi, divers objets rigides et divers e´coulements plus ou moins
complexes ont e´te´ pris en compte entre les sources et les microphones.
Pour certains des cas traite´s, il existe une formulation analytique de la fonction de
Green, et les fonctions estime´es avec notre me´thode d’estimation pre´sentent globalement
un tre`s bon accord en amplitude et en phase. On notera cependant que l’estimation est
rendue plus difficile lorsque la contribution d’une source pour un microphone est plus
faible que celles des autres sources. Pour nos cas, il s’agit ge´ne´ralement de zones d’ombre
acoustique.
Les fonctions de Green estime´es ont ensuite e´te´ utilise´es pour la mise en œuvre de la
formation de voies. Des signaux microphoniques correspondant a` l’e´mission d’une source
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dans le plan de focalisation ont e´te´ synthe´tise´s analytiquement ou par simulation. De
manie`re ge´ne´rale, notre me´thode permet de mesurer avec pre´cision le niveau et la position
de la source conside´re´e, ceci malgre´ la complexite´ du milieu de propagation. Pour les cas
ou` une formulation analytique de la fonction de Green e´tait connue, on note un tre`s bon
accord entre les courbes obtenues. Dans tous les cas pre´sente´s, la me´thode classique de
formation de voies avec fonction de Green champ libre ne permet de mesurer ni le niveau
ni la position de la source. L’utilisation d’une fonction de Green adapte´e au milieu de
propagation fait toutefois apparaitre de nouvelles questions, notamment celle du pouvoir
de re´solution de la formation de voies en milieu confine´. Il n’existe pour l’instant pas de
me´thode simple pour dimensionner une antenne dans ce type de cas.
La meˆme proce´dure a ensuite e´te´ mise en œuvre avec la technique d’imagerie haute
re´solution DAMAS, qui permet notamment de de´convoluer la mesure de la re´ponse de
l’antenne, et donc de mesurer plus pre´cise´ment le niveau de la source. Les niveaux mesure´s
avec notre me´thode sont, la` aussi, tre`s proches de celui de la source conside´re´e. On note
qu’en utilisant une fonction de Green analytique adapte´e au milieu de propagation, le
niveau acoustique de la source est concentre´ sur un ou deux points correspondant a` la
position de la source. Avec les fonctions de Green estime´es, le niveau est cette fois re´parti
en moyenne sur 3 a` 4 points autour de la source. On peut interpre´ter cet e´talement comme
provenant des erreurs d’estimation de la fonction de Green. Les re´sultats obtenus avec
la fonction de Green champ libre sont quant a` eux inexploitables, et l’e´cart avec notre
me´thode est encore plus marque´ que pour la formation de voies. L’objectif a` terme, est
d’appliquer la me´thode a` des milieux guide´s, et pour un plan de focalisation posse´dant un
grand nombre de points, ainsi qu’a des signaux microphoniques expe´rimentaux.
Conclusions et perspectives
Le de´veloppement d’une me´thodologie efficace pour de´terminer une fonction de Green
par simulation nume´rique de la propagation acoustique pour ame´liorer les techniques de
formation de voies et de de´convolution en milieux complexes a e´te´ mene´ dans le cadre
cette the`se et est pre´sente´ dans ce manuscrit.
Jusqu’a` pre´sent, pour calculer des fonctions de Green entre Ns points de focalisation
et des microphones, Ns simulations e´taient effectue´es en plac¸ant une source omnidirec-
tionnelle a` l’endroit de chaque point de focalisation, ce qui est couˆteux nume´riquement.
L’originalite´ de la me´thodologie propose´e dans cette the`se re´side dans le fait qu’un unique
calcul de propagation est mene´, l’estimation de la fonction de Green se faisant ensuite
par la re´solution de proble`mes inverses base´s sur les donne´es de la simulation, ce qui est
potentiellement moins couˆteux. Toutefois, ces proble`mes inverses sont mal pose´s en pra-
tique ce qui rend leur re´solution par une approche directe peu robuste. Des contraintes
physiques sur la solution cherche´e sont donc ne´cessaires pour ame´liorer le conditionne-
ment du proble`me. En particulier, le caracte`re parcimonieux ou re´gulier de la fonction
recherche´e est introduit via des contraintes sur les normes L1 et L2 de la solution, res-
pectivement. Le poids relatif de ces contraintes est de´termine´ automatiquement graˆce au
crite`re d’e´valuation AIC. Dans le cadre de cette the`se, la simulation de la propagation
acoustique est effectue´e par le code sAbrinA v0 re´solvant les e´quations d’Euler dans leur
forme line´arise´e.
L’ensemble de la me´thodologie (estimation de la fonction de Green et identification
acoustique) a e´te´ teste´ dans des milieux de propagation 2D, a` savoir en champ libre, en
pre´sence d’une paroi rigide infinie, d’un disque et d’une demi-paroi. Pour la plupart de
ces cas, l’effet d’un e´coulement subsonique a e´te´ e´value´, notamment en pre´sence de ci-
saillement. L’estimation de la fonction de Green pour chacun de ces milieux ainsi que
l’identification acoustique par formation de voies et de´convolution ont e´te´ compare´es aux
solutions obtenues a` partir d’une fonction de Green analytique exacte ou approche´e dans
certains cas, mais relativement fiable. L’accord obtenu concernant la position de la source
retrouve´e et son niveau est ge´ne´ralement satisfaisant. Toutefois, dans le cas ou` la dy-
namique de la fonction de Green entre les diffe´rents points de focalisation est grande,
notamment en pre´sence du disque ou de la demi-paroi, les composantes temporelles les
plus faibles de la fonction de Green sont imparfaitement retrouve´es ce qui peut conduire a`
des impre´cisions concernant l’identification acoustique, notamment en termes de niveau.
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Ces premiers re´sultats montrent le re´el potentiel de la me´thode propose´e pour ame´liorer
l’imagerie acoustique en milieux complexes. Il reste toutefois encore a` prouver l’efficacite´
de la me´thode dans des cas industriels, notamment dans une turbomachine. Un travail
d’optimisation informatique sera e´galement ne´cessaire pour traiter un nombre plus im-
portant de points de focalisation (Ns ≈ 1000). Par ailleurs, il reste a` e´tudier le cas de
points de focalisation en paroi. Une seconde the`se est actuellement en cours a` l’Onera
pour aborder ces diffe´rents points. On peut e´galement imaginer appliquer la me´thode pro-
pose´e a` d’autres domaines que l’ae´roacoustique pour lesquels la connaissance de fonctions
de Green adapte´es est importante et difficile, comme en controˆle non destructif ou en
imagerie thermique ou e´lectromagne´tique par exemple.
Annexe A
Annexes
A.1 Pouvoir de re´solution temporel de la solution mono-
source
Dans cette annexe, le pouvoir de re´solution temporel de la solution pre´liminaire dite
solution mono-source propose´e Sec. 2.4.2 est e´tudie´ de manie`re the´orique. Le pouvoir de
re´solution temporel correspond a` l’e´cart minimale pour lequel on peut discerner deux com-
posantes temporelles contigu¨es de la fonction de Green estime´e. L’e´quation (2.20) associe´e
a` la solution mono-source est re´e´crite en faisant apparaˆıtre explicitement la fonction de










En faisant l’hypothe`se de sources parfaitement de´corre´le´es, c’est-a`-dire Csi,sj(τq) = 0 pour





Pour estimer la fonction de Green par CAA, on se propose d’utiliser des signaux sources
sj(tk) ayant une e´nergie constante entre une fre´quence minimale fmin et une fre´quence
maximale fmax (de´pendant du besoin en matie`re de formation de voies). L’autocorre´lation












2 cos (πτq(fmax + fmin)) sin (πτq(fmax − fmin)) . (A.4)
Pour la solution conside´re´e et une telle autocorre´lation, le pouvoir de re´solution τR est
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τR correspond au premier passage a` ze´ro de la modulante sin (πτq(fmax − fmin)) de l’auto-
corre´lation Csj ,sj(τq). Ainsi, en calculant cette solution, il est impossible de discerner les
deux composantes d’une fonction de Green dont l’e´cart en temps est infe´rieur a` τR.
Un exemple simple est trace´ Fig. (A.1). On conside`re une source e´mettant un signal si(tk)
ayant une e´nergie constante entre fmin = 1000 Hz et fmax = 2000 Hz. Le signal si(tk) est




sin(2πm∆f (k − 1)tk + φm) ∀k ∈ [1, Nt], (A.6)
avec tk tel que tk = (k− 1)∆t =, ou` ∆t est le pas d’e´chantillonnage temporel ∆t = 5.10
−5
s, avec un nombre d’e´chantillons Nt = 201, un pas fre´quentiel ∆f = 1/T = 100 Hz,
Nfmin∆f = 1000 Hz et Nfmax∆f = 2000 Hz. Enfin, les phases φm sont tire´es ale´atoirement
entre 0 et 2π. On calcule ensuite analytiquement un signal microphonique en convoluant
le signal source et une fonction de Green synthe´tique selon Eq.(2.5). Dans un premier cas,
la fonction de Green g conside´re´e posse`de deux uniques composantes espace´es dans d’un
retard τ < τR = 20∆t telle que
g(τq) = δ(τq − τ10) + δ(τq − τ15) ∀q ∈ [1, Nt = 201], (A.7)
avec τ15 − τ10 = 5∆t < τR. Dans un deuxie`me cas, le retard τ entre les deux composantes
est τ = τR = 20∆t et la fonction de Green est donne´ par
g(τq) = δ(τq − τ10) + δ(τq − τ30) ∀q ∈ [1, Nt = 201]. (A.8)
La solution mono-source est ensuite calcule´e pour ces deux cas.




















τ τ< R τ τ= R
(a) (b)
Figure A.1 – Exemple de solution mono-source pour l’estimation d’une fonction de Green
synthe´tique a` deux composantes entre une source et un microphone. Le signal source
posse`de une e´nergie constante entre fmin = 1000 Hz et fmax = 2000 Hz. (a) Retard entre
les composantes de la fonction de Green τ < τR. (b) retard entre les composantes de la
fonction de Green τ = τR. - Re´fe´rence, - solution mono-source.
A.2 Validation du calcul de propagation en champ libre 2D par Sabrina-v0. 127
Conforme´ment au crite`re de Rayleigh, lorsque τ < τR, la solution obtenue rend impossible
la discernement des deux composantes de la fonction de Green. Pour τ = τR, on note
deux maximas dont les valeurs et les positions correspondent aux deux composantes de la
fonction de Green.
A.2 Validation du calcul de propagation en champ libre 2D
par Sabrina-v0.
Afin de valider les diffe´rents parame`tres ainsi que le maillage choisi pour le cas de
validation pre´sente´ Sec. 3.4, on re´alise un calcul avec une seule source harmonique a`
la fre´quence f0 = fmin puis f0 = fmax. Le signal source utilise´ est de la forme si(tk) =









= (−0.22,−0.25) m. On repre´sente
ci-dessous le champ normalise´ de pression instantane´e obtenu sur l’ensemble de la zone
utile pour f0 = fmin et f0 = fmax.
(a) (b)
Figure A.2 – Champ normalise´ de pression instantane´e obtenu par simulation cor-
respondant a` la propagation en champ libre 2D d’un monopole harmonique de signal
si(t) = sin(2πf0t). (a) Avec f0 = fmin = 6000 Hz, (b) avec f0 = fmax = 12000 Hz.
Afin de valider les simulations effectue´es, une comparaison avec un re´sultat calcule´ a` l’aide
de la fonction de Green analytique en champ libre a` deux dimensions est effectue´e. Pour
un point source en yi avec i = i0 et un microphone en xn, cette fonction est de´finie dans
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avec k = 2πf/c, c la ce´le´rite´ des ondes acoustiques, Ri,n la distance source-microphone
de´finie au chapitre I en Sec. 1.1.1. H de´signe la fonction de Heaviside, et H20 la fonction de
Hankel du deuxie`me type a` l’ordre 0. La figure suivante repre´sente la pression RMS (Root
Mean Square) trace´e le long d’une ligne x(2) = y
(2)
i0
passant par la source pour f0 = fmin
et f0 = fmax.
(a) (b)
Figure A.3 – Pression RMS trace´e le long d’une ligne passant par la source, de´finie
par x(2) = y
(2)
i0
. o Simulation nume´rique f0 = 6000Hz, - Formulation analytique. (a)
f0 = fmin = 6000 Hz, (b) f0 = fmax = 12000 Hz
Les re´sultats pre´sentent globalement un bon accord avec la solution analytique. On notera
cependant que le niveau simule´ a` la position de la source est plus faible que le niveau fourni
par la solution analytique. Cela est duˆ au fait que la source utilise´e dans la simulation est
une source de forme gaussienne et non pas une source parfaitement ponctuelle. Le niveau
rayonne´ a` distance de la source est cependant e´quivalent. On notera aussi une de´croissance
du niveau le´ge`rement plus forte avec la simulation pour f0 = fmax. Cela est duˆ aux effets de
dissipation par les sche´mas nume´riques, dont l’importance est inversement proportionnel
a` la taille des longueurs d’onde propage´es. En bordure de la zone utile, la diffe´rence entre
le niveau re´el et le niveau simule´ est de l’ordre de 0.2 dB. L’importance de ces deux effets
peut cependant eˆtre conside´re´ comme ne´gligeable, et la pre´cision de la me´thode nume´rique
comme tre`s satisfaisante. Ainsi, on a valide´ la me´thode de simulation nume´rique pour les
fre´quences minimale et maximale de la bande d’inte´reˆt.
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